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1. RESUMEN

En la meseta central mexicana, el manejo inadecuado de los suelos agricolas en laderas y
lomerios, ha provocado su erosion y el afloramiento de capas endurecidas de origen
volcanico denominadas tepetates. Estas capas poseen una estructura masiva y una fertilidad
reducida, que impiden el desarrollo de las especies vegetales, limitando el uso agricola y
forestal de los terrenos donde afloran. En M¢xico, ésta problematica ha contribuido al
abandono de los terrenos agricolas y a la reduccion de la superficie cultivable, lo que
resulta preocupante ante la necesidad de satisfacer las necesidades alimentarias de una

poblacion creciente, asi como de detener y revertir los procesos de degradacion del suelo.

Por lo anterior, la habilitacion e incorporacion de los tepetates al uso agricola constituye
una tarea importante que motiva el presente trabajo. El estudio consistid en la evaluacion de
los cambios ocurridos en las propiedades fisicas (agregacion y estabilidad de agregados) y
quimicas (pH, MO, CIC, bases intercambiables y porcentaje de saturacion de bases) de
muestras de tepetate fragmentado, por efecto del cultivo de girasol ornamental, Helianthus
annuus L. y la adicion de enmiendas organicas (estiércol) e inorgénicas (fertilizante
quimico). Asimismo se evaluaron los componentes del rendimiento de las plantas de girasol

para determinar la viabilidad de su cultivo como flor de corte en tepetate fragmentado.

El tepetate se recolectd en el municipio de Tetela del Volcan, Morelos, se rotur6 hasta
obtener fragmentos de 2 a 10 mm y se colocd en macetas de 5 kg, sin perforaciones. Se
realizé un disefio experimental trifactorial 2x2x3, que involucr6é los factores planta,
estiércol, y fertilizante quimico en dos dosis. En total se establecieron 12 tratamientos con
tres repeticiones cada uno, que se colocaron en las macetas con tepetate, obteniéndose un
total de 36 unidades experimentales. El experimento se mantuvo durante 5 meses en el
invernadero del Instituto de Geologia de la UNAM. Los resultados se analizaron
estadisticamente mediante una prueba de comparacion de medias ANOVA y su

significancia se determino a través de la prueba de Tukey.

El efecto del sistema radical de Helianthus annuus aunado a la influencia de los ciclos de

humectacién desecacion, parece haber promovido la disgregacion de los fragmentos de



tepetate en la categoria de 10 a 5 mm y el incremento los porcentajes de agregacion en el
intervalo de 2 a 0.25 mm, lo que nos habla de una tendencia a la disgregacion de los
fragmentos de mayor tamafo. Asimismo se observd la formacion de agregados mayores a
10 mm probablemente asociada a los efectos de los ciclos de humectacion-desecacion, la
planta y el estiércol. Las plantas con sistemas radicales densos parecen haber provocado la
desestabilizacion de los fragmentos mayores a 5 mm y el incremento de los porcentajes de
fragmentos estables en el intervalo de 0.5 a 3 mm. El estiércol provocé el incremento del
porcentaje de MO promoviendo la fertilidad del tepetate y probablemente favoreci6 la
estabilizacion de los fragmentos mayores a 5 mm; asimismo tuvo una influencia positiva en
el desarrollo de los caracteres reproductivos del girasol para el uso de esta planta con fines
ornamentales. La planta contribuy6 al incremento de la relacion C:N de la MO. El
fertilizante produjo una disminucién del pH en los tratamientos donde no se adiciond
estiércol, sin embargo éste pardmetro se mantuvo en un rango adecuado para la nutricion
vegetal. La CIC y el contenido de bases intercambiables se mantuvieron en rangos dptimos
para la nutricion minera del girasol. El fertilizante quimico no produjo efectos directos

significativos en los componentes del rendimiento del girasol.

En conclusion, las condiciones de manejo implementadas resultaron 6ptimas para el cultivo
de girasol ornamental en tepetate fragmentado. No se observaron cambios significativos en
las propiedades fisicas del tepetate ya que éstos requieren de periodos de tiempo mas
prolongados para ocurrir. En cuanto a las propiedades quimicas, la adicion de estiércol

produjo un efecto sustancial en la mejora de la fertilidad del tepetate.



2. INTRODUCCION

En la meseta central mexicana, la presion urbana sobre suelos agricolas ha provocado el
desplazamiento de las actividades agropecuarias a zonas de lomerios y terrenos en ladera,
ubicadas en piedemontes volcanicos. El inadecuado manejo de estos terrenos, asociado a la
deforestacion, el pastoreo y el laboreo intensivo, ha propiciado la erosion del suelo

superficial y el afloramiento de tepetates (Arias, 1992; Pimentel, 1992).

Los tepetates son capas u horizontes endurecidos por compactacion 6 cementacion que se
forman por la interaccion de procesos geologicos y pedogenéticos a partir de materiales de
origen volcanico. Su alta densidad, baja conductividad hidraulica, baja retencion de
humedad y baja fertilidad constituyen limitantes para el desarrollo de la vegetacion natural
y cultivada. Por ello su presencia y afloramiento representan un grave problema, ya que
restringen la capacidad natural del suelo para funcionar dentro de los limites del
ecosistema, asi como su potencial productivo en el uso agricola y forestal (Zebrowski,

1992; Arias, 1992; Flores, 1991).

La problematica de afloramiento de los tepetates, se enmarca en un fendémeno mundial de
deterioro de los suelos, que incluye procesos como la erosion edlica e hidrica, la
acidificacion, la pérdida de materia organica, la salinizacién, la urbanizacion y la
contaminacion. Dicho deterioro amenaza con reducir sus imprescindibles funciones en el
mantenimiento de los ecosistemas, afectando de manera permanente el presente y futuro de
las poblaciones humanas (rurales y urbanas) y su capacidad para producir alimentos

(Etchevers, 1999).

En México, la presencia de tepetates, entre otros procesos de deterioro y degradacion de los
suelos, han llevado a que solo una cuarta parte del territorio nacional pueda ser utilizado
para la agricultura y la ganaderia (Gama, 2007). A esto se suman los abusos cometidos por
la agricultura empresarial, que provocan la pérdida de aproximadamente 15 kg de suelo por
cada kg de alimento producido, por lo que se estima que para el periodo que va del afio
2014 al 2021 la presion humana sobre la superficie cultivable serd de 1500 m” por habitante

(Etchevers, 1999).



Lo anterior resulta preocupante ante la creciente poblacion y dependencia del pais en
materia alimentaria; por lo que la habilitacion e incorporacion de los tepetates al uso
agricola y forestal constituyen tareas prioritarias (Arias, 1992). En este sentido se han
realizado numerosos esfuerzos, principalmente en los estados de Tlaxcala, Morelos y
Estado de México, mediante la implementacion de practicas de roturacion, la construccion
de terrazas, zanjas y bordos, la aplicacion de enmiendas orgéanicas e inorgdnicas y el
establecimiento de especies vegetales. Esto con la finalidad de modificar y mejorar las
propiedades fisicas y quimicas del tepetate, principalmente su estructura masiva y su baja

fertilidad (Flores, 2011; Velazquez, 2002; Hidalgo, 1999; Pimentel, 1992).

El presente trabajo pretende ser una contribucion a esta ardua tarea, empleando un cultivar
criollo de girasol ornamental, Helianthus annus L., asi como la aplicaciéon de enmiendas
organicas e inorganicas, para modificar las propiedades fisicas y quimicas de tepetate
fragmentado, de modo que sea posible cumplir con dos objetivos; el analisis de las
transformaciones ocurridas en el tepetate por efecto de la adicion de enmiendas y la
siembra de una planta de ciclo de vida corto, en un periodo de 5 meses, como una propuesta
de habilitacion para su uso productivo, y la evaluacion del crecimiento y desarrollo de las

plantas de girasol sembradas en tepetate, para la obtencion de flor de corte.

Tomando en cuenta que la estructura masiva y la infertilidad de los tepetates, son las
principales limitantes para su uso agricola, se emplearan diversos indicadores de calidad,

para identificar los cambios ocurridos en dichas propiedades al término del experimento.

El interés de utilizar una planta ornamental, como el girasol, parte del potencial de la
actividad horticola ornamental en México, ademds de que la mayor produccion nacional de
flores se concentra en el centro del pais, del mismo modo que ocurre con las zonas

erosionadas con afloramiento de tepetates.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Tepetates

3.1.1. Definicion y caracterizacion

En México la palabra tepetate se deriva del nahuatl tepétlatl 6 “petate de piedra”, de las
raices tetl, que significa piedra y pétatl que significa petate 6 cama. El término se refiere a
los horizontes 6 capas endurecidas por compactacion 6 cementacion, que se forman por
procesos geologicos y pedogenéticos a partir de materiales piroclasticos (de origen
volcéanico) depositados en forma de lluvias o flujos (Gama et al., 2007; Arias, 1992;

Zebrowski, 1992; Flores et al., 1991).

Los tepetates son duros cuando estdn humedos, y muy duros cuando estan secos, presentan
una densidad aparente elevada (de 1.7 a 1.9 Mg m~) debida a su alto grado de
compactacion 6 cementacion. Los tepetates de tipo fragipan tienen una dureza menor a 10
kg/cm® (Gama et al., 2007; Flores et al., 1992) y los de tipo duripan mayor a 25 kg/cm’,
(Flores et al., 1996). Presentan baja porosidad (de 13 a 24%) y baja conductividad
hidraulica (5.4 x10™ hasta 130 x 10 cm/h) (Gama et al., 2007).

Sus diferentes variantes poseen una matriz compuesta por arena, limo y contenidos
variables de arcilla, su composicion mineraldégica puede ser rica en cationes
intercambiables. Sin embargo poseen bajas concentraciones de nitrogeno, fésforo y materia
organica (MO), lo que les confiere una fertilidad natural reducida (Gama et al., 2007; Arias,

1992; Zembrowski, 1992; Flores et al., 1991).

3.1.2. Tipos y génesis

De acuerdo al grado de cementacion y al tipo de agente cementante, se asignan a las capas

endurecidas diferentes nombres en México:

Cuando son cementadas por SiO; se conocen como duripanes. presentan coloraciones claras,

blancas o grises, su estructura puede ser masiva, laminar o prismatica gruesa, mantienen su



estabilidad estructural al contacto prolongado con agua, presentan baja porosidad, pueden
tener poros de didmetro reducido, discontinuos y parcialmente cerrados, que impiden la

penetracion de raices (Gama et al., 2007; Flores et al., 1996, 1991).

Cuando los cementantes son carbonatos y sulfatos de calcio, se denominan respectivamente
petrocélcicos y petrogipsicos, ambos presentan colores blancos. Los sulfatos y carbonatos
se acumulan en los horizontes en proceso de cementacion como cubiertas delgadas sobre la

superficie de los agregados y como nddulos 6 cristales (Flores et al., 1991).

Cuando los cementantes son sesquioxidos de aluminio y fierro se denominan petroplintitas
y muestran coloraciones de amarillo muy claro a rojo intenso; se forman por la segregacion
de fierro dentro del perfil de suelo, la cual estd asociada a la presencia de condiciones
alternantes de oxido-reduccion, producidas por la presencia de una ldmina de agua

fluctuante (Flores et al., 1991).

Cuando son cementadas por diversas sales se llaman petrosalicos (Flores et al., 1991).

Por ultimo, los fragipanes son capas compactadas y fragiles que presentan una alta densidad
aparente y se encuentran cementadas débilmente, razon por la cual colapsan su estructura

al contacto prolongado con el agua (Gama et al., 2007; Flores et al., 1996, 1991).

Actualmente, en México, y con base en el III Simposio Internacional sobre suelos
volcanicos endurecidos que se realizdé en Quito, Ecuador en 1996, se llaman tepetates
unicamente a las capas endurecidas cementadas o compactadas de origen volcénico
(fragipanes y duripanes). Es decir, se excluyen del término las de origen sedimentario y

aquellas formadas en climas célidos hiimedos de la zona tropical.

Aunque los tepetates en la zona central de México, son variados en cuanto a coloracion,
grosor, estructura y dureza, tienen en comun los factores formadores que interactuan en su
génesis. Su material parental lo constituyen los sedimentos de toba volcanica de

composicion andesitica depositados en el pleistoceno (Miehlich, 1992). Se forman en



climas principalmente de tipo semidrido y himedo (este tltimo con régimen de humedad y
temperatura ustico/isomésico, con 6 a 7 meses de humedad y udico/isomésico a isofrigido)
en el que tienden a formar suelos después de un proceso de intemperismo (Gama et al.,
2007; Miehlich, 1992). En general se localizan en altitudes comprendidas entre 1800 y
2800 msnm y en piedemontes susceptibles a la erosion, ya sea aflorando en la superficie,
cubiertos por pedisedimentos 6 cubiertos por una capa de suelo bien desarrollado (Gama et

al., 2007).

El proceso de génesis de estas capas endurecidas, es aun motivo de polémicas discusiones
entre los investigadores que las estudian; algunos explican su formacién como resultado de
procesos geologicos, mientras que otros la atribuyen a procesos pedoldgicos o a una

combinacion de ambos.

Los procesos geologicos se resumen en dos mecanismos principales: a) la deposicion de
materiales piroclasticos en forma de flujos (cineritas, tobas y brechas), que se endurecen
por enfriamiento al momento del depodsito y b) la deposicion de materiales pirocléasticos en
forma de lluvias aéreas (tefras) que se endurecen con posterioridad a causa de procesos
diagenéticos, como son la consolidacion-compactacion simple y la hidroconsolidacion

(Gama et al., 2007; Acevedo, 1998; Zembrowski, 1992).

Los proceso pedogenéticos consisten en la cementacion y endurecimiento gradual de los
materiales piroclasticos por efecto de agentes cementantes amorfos, como 6xidos de silicio,
aluminio y fierro, y en menor grado arcillas, como la caolinita y la montmorillonita,
enriquecidas con 6palo-A; todos ellos producto del intemperismo secundario de cenizas y
materiales volcanicos, ricos en feldespato y mica, que sobreyacen a horizontes endurecidos
en formacion (Gama et al., 2007; Flores et al., 1992). El fenomeno de lixiviacion y
acumulacion de silice amorfa en los intersticios de horizontes endurecidos en formacion,

ocurre principalmente en zonas templadas y semidridas con periodos de lluvia alternantes

(Flores et al., 1992).



Los procesos de génesis combinados, diagenéticos-pedoldgicos, implican la formacion de
tepetate a partir de cenizas volcanicas depositadas in situ o retrabajadas que se consolidan
por procesos geoldgicos como la hidroconsolidacion, y pedogenéticos como la argilizacion

y la silificacion (Gama et al., 2007).

Flores y colaboradores (1992) plantean una hipotesis de formacion de tepetates tipo
fragipan en el estado de Morelos, a partir de la compactacion de una toba formada en
suelos de origen volcanico, por el peso de la nieve depositada en un evento catastrofico (la
glaciacion Wisconsiniana). Los autores suponen que antes de su compactacion, la toba se
habria formado por la consolidacién y cementacion de depdsitos clasticos de material
volcanico; procesos promovidos por la presencia de silice, derivada de la meteorizacion
lenta y prolongada de feldespatos y minerales ferromagnesianos y la meteorizacion rapida
de vidrio volcénico y materiales amorfos. Asimismo, mencionan que la compactacion pudo
haberse visto afectada o potenciada por procesos de expansion y contraccion de arcillas,

principalmente montmorillonita.

Los mismos autores, en 1996, proponen una hipodtesis de formacidén de tepetates tipo
duripan en el estado de Morelos: parten de la existencia de un deposito de toba andesitica,
cubierta por un suelo enriquecido con piroclastos procedentes de erupciones volcanicas
subsecuentes. Los compuestos de silice derivados del intemperismo de los piroclastos y
arcillas finas se habrian lixiviado, transportandose hacia el fondo del perfil, en los periodos
de lluvia, alcanzando el deposito de toba. Al finalizar las lluvias, la silice se habria
precipitado entre las particulas pirocléasticas, actuando como un cementante Yy

posteriormente se habria enriquecido con arcillas de neoformacioén e iluviacion.

3.1.3. Distribucion

En México, las capas endurecidas cubren un 4rea equivalente al 30% del territorio nacional,
la mayoria se localizan en el altiplano, entre los 1,800 y 2,900 msnm., en regiones de clima
subhumedo y semiarido, con una estacion invernal seca, un régimen de humedad tustico-
udico y una pluviometria anual inferior a los 800-900 mm; las capas endurecidas, ricas en

carbonato de calcio, se localizan en zonas con precipitacion inferior a 650-700 mm. Debido



a que las condiciones climaticas en la altiplanicie mexicana son predominantemente aridas
y semiaridas, las capas mas abundantes son las petrocélcicas y petrogipsicas (cementadas
con CaCO; y CaSO0y) seguidas de los duripanes (cementados con SiO4) (Acevedo, 1998;
Zebrowski 1992; Flores et al., 1991).

Los tepetates cubren el 27% de la superficie del Eje Neovolcanico Transmexicano, que
abarca los Estados de Jalisco, Nayarit, Colima, Michoacan, Estado de México, Distrito
Federal, Hidalgo, Querétaro, Puebla, Veracruz y Morelos, lo que corresponde a un area
total de 30,700 km” (Zebrowski, 1992), donde también se concentra la mayor parte de la
poblacion y el uso agricola predominante es la agricultura temporal (INF, 2000; Arias,

1992).

Figura 1. Representacion cartografica de la distribucién de tepetates en la republica

mexicana (Flores ef al., 1991).

3.1.4 Limitantes para su uso agricola y problematica asociada

Debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas, los tepetates muestran una serie de
limitantes para el desarrollo agricola y forestal, las de mayor importancia son: su dureza,
que impide el desarrollo del sistema radical de las plantas, limitando su potencial de

crecimiento, ademds de dificultar las labores agricolas y su mecanizacion; su escasa
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porosidad y baja conductividad hidraulica, debidas a su alta densidad, lo que involucra una
baja disponibilidad de agua para las plantas, asi como un alto potencial de escurrimiento; su
infertilidad, debida a la ausencia de MO, fosforo y nitrogeno, y por ultimo su

susceptibilidad a la erosion hidrica, asociada a su escasa porosidad (Arias, 1992).

La presion urbana sobre suelos cultivados en la altiplanicie mexicana, ha desplazado las
actividades agricolas a terrenos con suelos someros y susceptibles a erosionarse (Arias,
1992; Pimentel, 1992). Practicas como la deforestacion, el pastoreo y el laboreo intensivo,
ademas de fendmenos naturales tales como incendios forestales y lluvias torrenciales, han
provocado el aceleramiento de los procesos erosivos en estos terrenos, la pérdida de la capa
arable y el afloramiento de los tepetates. En estas condiciones, la vegetacion natural y
cultivada encuentran condiciones dificiles para prosperar, lo que deriva en una baja
productividad agricola y en el abandono de los terrenos (Pimentel, 1992; Navarro et al.,

1998).

El afloramiento de tepetates es una forma de degradacion fisica de los suelos, inducida por
la erosion. Asi mismo la formacién de las capas endurecidas es indicativa de la degradacion
fisica del suelo, entendiéndose por ésta a todos aquellos procesos que provocan efectos
adversos en las propiedades fisicas del mismo, como la reduccion de la porosidad y el
deterioro de las relaciones aire-agua. Entre dichos procesos se encuentran: la compactacion,
el sellado y encostramiento, la consolidacion, el exceso de humedad y la anaerobiosis

(Lopez, 2002).

De acuerdo con FAO-PNUMA (1980) citado por Gama y colaboradores (2007), los
factores que provocan la degradacion fisica de los suelos y la formacion posterior de
tepetates pueden ser naturales (escasez 0 torrencialidad de las lluvias, consolidacion,
compactacion y cementacion de los suelos que propician alteraciones en la cubierta vegetal
y en la dindmica de la biota del suelo) y antrdpicos o tecnogénicos (como la deforestacion,
la sobreexplotacion de la vegetacion, el sobrepastoreo que genera compactacion del suelo

por carga confinada y las actividades industriales y urbanizadoras).
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Los eventos de degradacion que conducen a la formacion de tepetates en los suelos, se
pueden resumir en los siguientes: deterioro y pérdida del horizonte superficial a causa de la
erosion; exposicion de horizontes subyacentes, que por procesos de humectacion 'y
desecacion reiterados se consolidan ¢ compactan, lo que disminuye su porosidad e
incrementa su densidad y dureza; y finalmente la cementaciéon de los horizontes
compactados por la precipitacion de lixiviados que contienen materiales cementantes

(Gama et al., 2007).

Lo anterior hace notar que las medidas tomadas para resolver la problematica asociada a las
capas endurecidas deben darse en dos sentidos; la prevencion de la degradacion de los
suelos con horizontes tepetatosos subyacentes o en proceso de formacién, realizando un
manejo adecuado de los terrenos en ladera para la produccion agricola, pecuaria y forestal;
y por otro lado, el desarrollo de précticas de habilitacion de los tepetates para su uso

agricola y forestal, en caso de haber aflorado a la superficie.

3.1.5. Habilitacion

Como se ha visto, en México, las zonas erosionadas con afloramiento de tepetates ocupan
una superficie considerable y densamente poblada; asi mismo el crecimiento de la
poblacién en centros urbanos y rurales exige la expansion de la frontera agricola para
contrarrestar la dependencia externa del pais en materia alimentaria y hace necesario el
fortalecimiento de los esquemas de produccion de subsistencia en las comunidades rurales,
frente a la cada vez mayor inaccesibilidad a los alimentos y al control de su produccion. Por
estas razones, la habilitacién y reincorporacion de los tepetates al proceso productivo
agricola y forestal, se hacen prioritarias (Arias, 1992; Zebrowski, 1992). Ademas, la
habilitacion de estas capas endurecidas puede contribuir a retener una mayor proporcion de
habitantes en sus zonas de origen, que ante la falta y empobrecimiento de sus tierras de
labor se ven obligados a migrar hacia los polos urbanos (principalmente las ciudades de

México, Puebla, Tlaxcala y Cuernavaca) (Etchevers et al., 1998).

Desde hace cientos de afios, algunos pueblos mesoamericanos asentados en la parte central

del pais, desarrollaron técnicas para la reincorporacion de zonas erosionadas. De modo que
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los tepetates han sido utilizados con fines productivos desde tiempos prehispanicos. Hace
mas de 100 afios, los tlaxcaltecas quebraban el tepetate en época de lluvias, una vez
fracturado, lo fertilizaban a través de la incorporacion de ceniza de hojas de maguey,
posteriormente sembraban haba y frijol ayocote, que funcionaban como abonos verdes y en
caso de que fuera posible utilizaban estiércol de los animales domésticos para enriquecerlo.

Al afio siguiente podian sembrar maiz (Hernandez, 1987).

Debido a las limitantes fisicas que presenta el tepetate para el laboreo, su recuperacion es
un proceso costoso. Las técnicas implementadas para la habilitacion de tepetates
involucran, de manera general, la roturacion del material por métodos manuales y
mecanicos (subsoleo), la construccion de terrazas, zanjas y bordos para reducir la erosion
hidrica en terrenos en ladera; la aplicacion de enmiendas (fertilizantes, residuos de cosecha,
compostas y estiércoles); y la reforestacion o cultivo de plantas que contribuyan a mejorar
sus propiedades fisicas y quimicas (estructura, porosidad, retencion de humedad,
conductividad hidraulica, contenido de N y P) y a la formacion de suelo (Arias, 1992;

Zebrowski, 1992).

La primera accion de cardcter técnico en la habilitacion de los tepetates, es el mejoramiento
de sus propiedades fisicas, esto se logra mediante dos procesos: la roturacion del material y

la aplicacion de enmiendas que favorezcan la formacion de una estructura.

La roturacion del tepetate se lleva a cabo por técnicas manuales o mecénicas, obteniéndose
particulas lo suficientemente finas como para permitir la emergencia de las plantas, y lo
suficientemente gruesas como para evitar su asfixia (10 < 0.25 mm). Este proceso por si
solo no garantiza la habilitacion de los tepetates para el cultivo, pues los fragmentos pueden
ser recompactados o erosionado por efecto de las fuerzas de impacto y rompimiento,
producidas por las gotas de lluvia y el laboreo. Ademads, las particulas finas que se
producen durante la desintegracion del tepetate pueden obstruir los espacios libres entre los
fragmentos de mayor tamafio, reduciendo la porosidad del material fragmentado y

favoreciendo nuevamente la cementacion (Velazquez, 2002).
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Por lo mencionado anteriormente, el proceso de habilitacion consiste también en promover
la formacioén de una estructura constituida por agregados, para evitar la recompactacion.
Esto se logra mediante la adiciéon de materia orgadnica en forma de abonos organicos
(estiércoles, compostas y residuos de cosecha) y la siembra de especies vegetales en el
material roturado, preferentemente en esquemas de rotacion de cultivos. Los productos
metabolicos organicos derivados de la descomposicion de los abonos y los exudados
radicales de las plantas, contribuyen a la formacion de agregados y a la estructuracion del
tepetate, que a su vez favorece la acumulacion de reservas hidricas y el desarrollo de un
sustrato facil de explorar para las raices de las plantas (Etchevers et al., 1998; Pimentel,

1992).

La segunda accion en la habilitacion de estas capas endurecidas es la mejora de aquellas
propiedades quimicas que representan un impedimento para el desarrollo de los cultivos,
principalmente la carencia de MO y la nula disponibilidad de nitrogeno y fosforo. Esto se
logra también, mediante la adicion de enmiendas organicas y a través de la aplicacion de
fertilizantes inorganicos. Los productos resultantes de la mineralizaciéon de la materia
organica aportada en las enmiendas (amonio, nitratos, sulfatos y fosfatos) constituyen una
fuente de abastecimiento nutrimental importantes para los cultivos y los microorganismos

del suelo (Etchevers et al., 1998).

3.2. Calidad del suelo

Con la finalidad de dar un uso apropiado a los suelos, que permita satisfacer las necesidades
humanas y el funcionamiento adecuado de los ecosistemas, asi como en el afan de
desarrollar estrategias de prevencion, diagndstico y reversion del proceso de degradacion de
los suelos, se han desarrollado diversos criterios e indicadores que permiten evaluar su

estado de “salud”, o dicho en términos formales, su calidad (Etchevers, 1999).

La calidad edéfica se puede definir como la capacidad de una clase especifica de suelo para
funcionar adecuadamente y de manera sostenida dentro de los limites de un ecosistema
natural o alterado; es decir, para aceptar, almacenar y reciclar agua, nutrimentos y energia,

ademas de sostener la salud, la productividad y el héabitat de plantas, animales y seres
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humanos. Esta definicion, sintetizada por la Soil Science Society of America, recupera la
multifuncionaldad del suelo y no sélo su aptitud para desempefiar una funcion con fines
especificos, por lo que se aproxima mas al concepto de “salud del suelo”, el cual considera
a éste como un sistema dinamico, cuyas funciones estan intimamente relacionadas con la
biota y que requiere de un manejo adecuado para su conservacion (Flores, 2006; Karlen et

al.,, 1997).

Para evaluar la calidad de los suelos, se han desarrollado herramientas faciles de generar,
logicas y replicables, denominadas indicadores, que son aplicadas a diferentes escalas o
niveles de interés (global, nacional, regional y de sitio) y que aportan datos ttiles, tanto en
el monitoreo y planificacion para mejorar la calidad ambiental, como en la seleccion de
practicas de manejo que mantengan y transformen de manera favorable la salud de los

suelos (Etchevers, 1999).

Las propiedades de los suelos, que se han definido y utilizado ampliamente como
indicadores de calidad pueden ser de carécter fisico, quimico o biologico. Se han incluido
dentro de los indicadores fisicos, aquellas propiedades que representan limitantes para el
crecimiento de las plantas y que estan relacionadas con la distribucion de las particulas y
poros del suelo, como la densidad aparente, capacidad de retencion de agua, tamaiio y
estabilidad de agregados, conductividad hidraulica, presencia de costras superficiales,
compactacion y profundidad del suelo superficial. Como indicadores quimicos se han
designado a las propiedades que influyen en la calidad del agua, en la capacidad
amortiguadora del suelo y en la disponibilidad de nutrimentos para las plantas y
microorganismos edaficos, entre ellos se encuentran: el pH, el contenido de materia
organica, la capacidad de intercambio catidnico, la concentracion de nutrimentos y
contaminantes, la salinidad, la conductividad eléctrica, la estructura y funcion de las
sustancias humicas. Por ultimo, los indicadores bioldgicos son aquellos que reflejan la
actividad de los seres vivos del suelo, como por ejemplo: la biomasa microbiana, la tasa de
respiracion, las tasas de descomposicion de residuos, la actividad enzimatica y la presencia
de productos y subproductos de la actividad metabdlica de los microorganismos (Pajares,

2010; Masciandro y Ceccanti, 1999).
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Cuando se habla de calidad o salud del suelo en el contexto de su uso para la produccion
agricola, se puede afirmar que “un suelo sano es un suelo fértil”, entendiéndose por
fertilidad a “la capacidad del suelo para proporcionar los nutrimentos necesarios, en las

cantidades y balance adecuado para un buen crecimiento de las plantas” (Flores, 2006).

Velazquez (2002), con base en el conocimiento de los factores que limitan la calidad y
potencial productivo de los tepetates, principalmente su infertilidad y su estructura masiva,
propone el empleo de indicadores especificos en el monitoreo y control de los cambios
sufridos por el tepetate durante los procesos de habilitacion. Dichos indicadores se pueden
dividir en dos grupos: los que reflejan cambios en su estructura (distribucion y estabilidad
de los agregados o fragmentos) y aquellos que reflejan su condicidon nutrimental o fertilidad
(el pH, el contenido de materia organica, la capacidad de intercambio catidnico, el

contenido de bases intercambiables y el porcentaje de saturacion de bases).

3.2.1. Indicadores fisicos de la calidad del suelo

3.2.1.1. Estructura: agregacion y estabilidad de agregados

La estructura es una propiedad dinamica del suelo que se refiere al arreglo o distribucion de
tamafos de sus particulas y poros. Es un término muy amplio, que incluye la agregacion de
las particulas primarias de suelo para formar particulas compuestas 0 agregados, su
estabilizacion y resilencia (Agners, 1998). La estructura del suelo est4 intimamente ligada a
su composicion mineralogica, textura y contenido de materia organica (Six, 2004). Asi
mismo, tiene una influencia muy importante en el balance hidrico y térmico del suelo, en su
aireacion, en la actividad de las comunidades microbianas que lo habitan, en la adsorcion y
desorcion de nutrimentos y por lo tanto en su disponibilidad para las plantas, en la
proteccion fisica de la materia orgénica, en el potencial de rendimiento y erodabilidad; por
todo ello representa un buen indicador de la complejidad de la matriz del suelo y de su

calidad (Siebe, 2006).

Una buena estructura para el crecimiento de las plantas involucra la presencia de poros para
el almacenamiento y difusion de agua y aire, asi como para el crecimiento de las raices, la

presencia de poros estd en funcion del tamafio y acomodo de las particulas de suelo y de los



16

procesos de agregacion (Oades, 1984). Por ejemplo, los suelos de textura arenosa tienen
estructuras en las cuales la distribucion del tamafio de los poros es determinada
principalmente por el empaquetamiento de los granos de arena; esta estructura puede verse
facilmente alterada por la labranza, la compactacion y el rearreglo de las particulas de suelo
provocado por la actividad de la fauna edafica. La unién de los granos de arena depende
primordialmente de factores biologicos, como la presencia de hifas y raices cuyo
crecimiento y actividad dan origen a la formacién de macroagregados. En contraste, en los
suelos de textura limosa y arcillosa, debido a la naturaleza cohesiva de las arcillas y a su
capacidad de expandirse y contraerse al exponerse a ciclos de humedecimiento y secado,
se observa la formacion de agregados de tamafos variados. La unidon de las particulas de
arcilla depende principalmente de la produccion de exudados radicales y de los productos

de la actividad metabdlica de los microorganismos del suelo (Oades, 1993).

La agregacion es el proceso de formacion de agregados o cimulos de particulas primarias
de suelo, que se unen entre si con mas fuerza que al resto de las particulas de suelo
circundantes y es producto de la interaccién y variacion temporal de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos. Al mantenimiento de la estructura, o dicho de otra forma, a la
resistencia de las fuerzas cohesivas que mantienen unidas a las particulas de suelo en
agregados, ante el efecto de fuerzas disruptivas se le denomina estabilidad (Kemper ef al.,
1986). A la capacidad del suelo de recuperar la estructura de sus agregados y poros después
de un disturbio se le conoce como resilencia (Agners, 1998). La pérdida de estabilidad de
los agregados del suelo, conlleva a la pérdida de la estructura y por lo tanto a la reduccion
de la tasa de infiltracion de agua, conductividad hidrdulica, porosidad, y en general a la
aparicion de condiciones fisicas desfavorables para el desarrollo de las plantas y la fauna

edafica.

Por su tamaiio, los agregados se clasifican en dos grandes clases: microagregados, con un
didmetro inferior a 0.25 mm y macroagregados, con un didmetro superior a 0.25 mm.
Como ya se ha mencionado, el tamafio de los agregados del suelo determina a su vez el

tamafio de sus poros (Oades, 1984).
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Formacion de macro y microagregados

De acuerdo con Oades y Waters (1991), la formacién de los macroagregados en suelos
estructurados depende primordialmente de agentes aglutinantes temporales y transitorios,
los primeros se refieren a las hifas de los hongos y las raices vegetales, los segundos
representan los polisacaridos derivados de los exudados de microorganismos y plantas. Los
macroagregados constituyen el nicleo de formacion de los microagregados; en su interior,
el material vegetal y la MO en descomposicion estimulan la actividad de microorganismos
edaficos, cuyas secreciones (mucilagos y metabolitos) actian como agentes aglutinantes
persistentes, en conjunto con las sustancias humicas, al impregnar y asociar la materia
organica particulada y fragmentos minerales del tamafio de arcillas en pequefios cumulos
organominerales, los microagregados estables del suelo. Los agentes aglutinantes
persistentes pueden no ser de origen bioldgico, como en el caso de complejos de cationes

metalicos polivalentes, 6xidos y aluminosilicatos amorfos.

Debido a que los macroagregados se mantienen unidos por factores temporales y
transitorios, muestran una menor estabilidad que los microagregados; en contraste, la
estabilidad de los microagregados, mantenida por agentes persistentes, es mayor y menos
dependiente del manejo agricola. Gracias a su estabilidad y al tipo de sustancias que los
mantienen unidos, los microagregados tienen un papel fundamental en el almacenamiento y

estabilizacion de C en el suelo a largo plazo.

Los disturbios en los suelos, como la labranza, los procesos de humedecimiento y secado,
entre otras fuentes de energia dispersiva, provocan la disgregacion de los macroagregados,
e inhiben la formacion de microagregados en su interior, asi como el almacenamiento de C
a largo plazo. El cultivo y la adicion de residuos vegetales y abonos al suelo, asi como la
actividad microbiana asociada a la descomposicion de la materia organica, contribuyen a la
formacion de macro y microagegados, fomentando asi la estructuracion del suelo (Six et

al., 2004).

En el cuadro que se muestra a continuacién se resumen los procesos y factores que de

acuerdo con Oades (1993) y Six y colaboradores (2004) determinan la dindmica de
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agregacion, estabilizacion y degradacion de agregados en el suelo. En seguida se explican
brevemente aquellos que pudieran tener un efecto significativo en la transformacion del

tepetate fragmentado, bajo las condiciones mantenidas en el presente experimento.

(e Variables ambientales como el clima y la precipitaciéon que
. provocan procesos de humectacion y desecacion, congelamiento y
Fisicos A descongelamiento.
¢ Labranza.
.

e Ligantes inorganicos: Oxidos y cationes

Quimicos < metalicos polivalentes.

e Agentes dispersantes: acidos orgéanicos.

—

e Fauna edéfica: principalmente lombrices y termitas.

Biologicos <L e Microorganismos: micorrizas, hongos saprofitos, archeas y bacterias.
Raices y restos vegetales.

Ciclos de humectacion y desecacion

Constituyen el factor de mayor importancia en la estructuracion de suelos compactados, ya
que favorecen la formacion de particulas pequetias a partir del rompimiento de fragmentos
grandes. El proceso de desecacion incrementa la tension cohesiva entre las particulas de
suelo, al mismo tiempo que provoca su cementacion al inducir la precipitacion en sus poros
de iones y moléculas orgénicas solubles en forma de compuestos inorganicos
semicristalinos y compuestos orgdnicos amorfos. En contraste, el proceso de humectacion
puede ser altamente disruptivo, ya que la hidratacion de los iones y el hinchamiento
osmotico de los agregados provocan la separacion de las particulas de suelo y la formacion
de grietas. La intensidad de la disgregacion depende de la velocidad de humedecimiento, el
contenido de MO y de arcillas expandibles en el suelo. El humedecimiento lento, la
cobertura vegetal, la presencia de MO, arcillas kaoliniticas y 6xidos e hidroxidos de hierro
reducen en gran medida el rompimiento de los agregados durante la precipitacion y riego,

ademas de proteger el suelo del impacto de las gotas de lluvia (Kemper y Rosenau, 1986).
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Agentes ligantes inorganicos
Los agentes ligantes inorganicos, 6xidos y cationes metalicos polivalentes (Ca, Mg, Al, Fe
y en menores cantidades Mn, Zn y Cu) tienen un papel importante en la estabilizacion de

los microagregados del suelo.

Los 6xidos pueden actuar como agentes ligantes por la adsorcion de materia orgénica en su
superficie, por la unioén electrostatica entre Oxidos cargados positivamente y arcillas
cargadas negativamente, y al cubrir las superficies de los minerales favoreciendo la
formacion de puentes entre particulas primarias y secundarias. Por su parte, los cationes
polivalentes establecen puentes entre los coloides del suelo cargados negativamente,
mediante fuerzas de atraccion electrostaticas. Por ejemplo, el calcio juega un papel muy
importante en la formacion de complejos 6rgano-minerales y por lo tanto en la formacion
de microagregados, e induce de manera indirecta la formacion de macroagregados al

estimular la actividad microbiana (Six et al., 2004; Oades 1984).

Agentes dispersantes

Algunos aniones organicos, producto de la actividad metabodlica de plantas, hongos y
bacterias (como lactato, acetato, salicilato, aspartato, citrato, oxalato, tartrato, fulvato y
fosfato) pueden formar complejos con iones metalicos polivalentes adsorbidos en la
superficie de las arcillas, lo que incrementa su carga negativa y provoca su dispersion,
lavado e iluviacion; este fendmeno cobra importancia en suelos con pH cercanos a 6, libres
de CaCOs, con bajos contenidos de MO. El efecto dispersivo de los aniones orgéanicos de
origen biologico es contrarrestado por la influencia estabilizante de los mucilagos
producidos por raices, bacterias y hongos en la rizésfera, que inducen la floculacion de las

particulas de suelo (Oades, 1984).

Microorganismos edaficos

Los microorganismos edaficos (hongos, archeas y bacterias) intervienen en el proceso de
agregacion en diferentes escalas (macro y microescala) y su actividad estd ligada a la
textura y mineralogia del suelo. El micelio de los hongos envuelve las particulas minerales

y organicas en una densa red de hifas y las cementa mediante la produccion de
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polisacaridos extracelulares, promoviendo asi la formacion de macroagregados y su
estabilizacion. Cuando las raices vegetales y las hifas mueren, su descomposicion continua
por accioén de bacterias que producen mucilagos y metabolitos capaces de aglutinar de
manera persistente la MO particulada y los cristales de arcilla en microagregados. En suelos
de textura arcillosa, tanto los hongos como las bacterias y sus productos metaboélicos juegan
un papel importante en la agregacion, mientras que en suelos arenosos la agregacion esta
mas ligada a la presencia de redes de hifas y raices de plantas (Six et al., 2004; Oades,

1993).

Raices y restos vegetales

La vegetacion afecta la estructura del suelo a través de diversos mecanismos que
involucran: a) la actividad de las raices (penetracidon, extraccion de agua, anclaje y
exudacion de compuestos en la rizésfera), b) la incorporacion de restos vegetales al suelo
como una fuente de carbono para los microorganismos y la fauna edafica que producen
materiales estabilizantes al metabolizarlos y ¢) la proteccion fisica del suelo frente a

procesos como la lluvia y la compactacion (Agners, 1998).

Al crecer, las raices ejercen una accion compresiva sobre el suelo circundante (en un
perimetro de 0.05 a 2 mm) que puede alcanzar hasta 2 MPa (Agners, 1998). Las raices
fasciculadas, finas, de las monocotiledoneas pueden ejercer presiones de hasta 9 MPa; sin
embargo, dificilmente crecen bajo dichas condiciones, su capacidad de penetracion en
sustratos compactados se relaciona con sus numerosas raices finas, con las cuales pueden
detectar grietas y bioporos preexistentes y crecer asi en profundidad. En cambio, la
habilidad de las dicotiledoneas y arboreas, de raices gruesas, para penetrar en sustratos
compactados, se relaciona con la gran presion que ejercen al crecer en diametro y su
resistencia a la curvatura (Monsalve et al., 2010). Las fuerzas compresivas modifican la
estructura edafica al reducir la porosidad, cambiar la forma de los poros e incrementar la
densidad del suelo, con lo que favorecen la formacion de microagregados. También
pueden actuar como factores desestabilzantes de los macroagregados, al provocar su

disgregacion cuando penetran en sus macroporos y planos de fractura (Oades, 1993).
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Uno de los efectos mas significativos de las raices en la estructura, es su capacidad para
modificar el régimen hidrico y la frecuencia e intensidad de los ciclos de humectacion y
desecacion en la rizdsfera, lo cual se lleva a cabo mediante tres mecanismos principales: a)
la absorcion de agua, que provoca la desecacion localizada del suelo y la adsorcion de
agentes ligantes a la superficie de los coloides y particulas de acilla b) la produccion de
exudados radicales que reducen las tazas de humedecimiento del suelo, al bloquear los
poros e impedir la disgregacion de los agregados por eventos de humectacion rapida y ¢) la
regulacion del flujo de agua a través del suelo, ya sea por la reduccion de la tasa de
infiltracion cuando las raices se encuentran vivas, ocupando los macroporos que han
formado (bioporos) o por su incremento, cuando al morir dejan los macroporos vacios, que
conducen el agua a mayor velocidad y profundidad (Six et al., 2004; Materechera et al.,

1991).

Por ultimo las raices vegetales representan una fuente directa e indirecta de materia
organica; directa, por la contribucion de su propia biomasa y por la produccion de exudados
(compuestos por polisacdridos) que inducen de manera transitoria, la formacioén y
estabilizacion de agregados sin la intervencion de la actividad microbiana (Agners, 1998), e
indirecta, al estimular la actividad microbiana en la rizésfera, cuyos productos metabdlicos
(también polisacaridos) procedentes de la descomposicion del mucilago y restos vegetales
contribuyen a la formacioén de uniones organo-minerales persistentes (Morel ef al., 1991).
La descomposicion de las raices suscita una mayor y mas estable agregacion del suelo, que

la de los tallos y hojas adicionados en forma de abonos verdes.

3.2.2. Indicadores quimicos de la calidad del suelo

3.2.2.1. El pH del suelo

El pH del suelo se refiere a su grado de acidez o basicidad, y depende de la especie y
cantidad de cationes adsorbidos en la superficie de los minerales de arcilla y de la materia

-+ . . .
I** en la superficie de intercambio

;. . e . +
organica coloidal. El predominio de los cationes H y A
. . .y . +
de los coloides del suelo provoca un incremento en la concentracion de iones H™ en

solucion, lo que induce un pH acido. El predominio de cationes basicos (o formadores de
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+ + . - . -
bases) como Ca’", Mg®"y K* provoca un incremento en la concentracion de iones OH en

solucion, lo que induce un pH bésico (Buckman y Brady, 1970).

El pH tiene una influencia muy importante en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
de los suelos; a continuacidon se enuncian algunos de los efectos producidos por variaciones
en este parametro: a) afecta los procesos de dispersion-floculacion de los coloides y por lo
tanto la estructura del suelo y las propiedades fisicas asociadas a esta (porosidad, aireacion,
retencion de agua, conductividad hidraulica, regimenes de humedad y temperatura); b)
afecta también propiedades quimicas como la meteorizacion de la roca parental, la
movilidad de elementos toxicos como el Al y el Mn, la disponibilidad de macro y
micronutrimentos, las tasas de descomposicion de la materia organica, la adsorcion de
aniones (sulfatos, fosfatos y cloruros), la neoformacion de arcillas y por ultimo, c) afecta
propiedades bioldgicas de los suelos, como la relacion entre las poblaciones de bacterias y
de hongos, la humificacion, la fijacion de nitrégeno, la movilidad y disponibilidad de

nutrimentos para las plantas (Porta, 1999).

El pH o6ptimo para el desarrollo de la mayoria de las plantas se encuentra entre 6 y 7, en
este intervalo se hallan disponibles practicamente todos los nutrimentos necesarios para el
crecimiento y desarrollo vegetal. En suelos fuertemente acidos (pH< 5.5) las plantas pueden
mostrar deficiencias de Ca, Mgy K a la vez que el Al, Fe y Mn, pueden alcanzar niveles
toxicos. En suelos alcalinos (pH>7) las plantas pueden mostrar deficiencias de algunos

micronutrimentos como Co, Cu, Fe, Mn, Zn (Marin et al., 2002).

3.2.2.2. Materia organica del suelo (MOS)

La MOS es el atributo clave de la calidad y fertilidad de los suelos, ya que tiene una
influencia central en sus propiedades fisicas y quimicas: representa la principal fuente y
reservorio de nutrimentos para las plantas, la fauna y los microorganismos del suelo. Al
presentar carga en su superficie, actlla como un sitio de intercambio i6nico, teniendo un
papel primordial en la adsorsion de nutrimentos y en la capacidad de intercambio catidonico
de los suelos; promueve la floculacion de las particulas minerales en agregados y su

estabilizacion, con lo que favorece la estructuracion y resilencia del suelo y regula los
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regimenes de humedad, infiltracion y retencion de agua (Masciandro y Ceccanti, 1999;

Swift, 1993).

La materia organica del suelo, es la fraccion organica del mismo que procede de la
actividad y los residuos de plantas, animales y microorganismos. Representa un sistema
complejo de compuestos variados, entre los que se encuentran: a) sustancias orgdnicas
labiles no humificadas (como 4acidos alifaticos y aromaticos, carbohidratos, aminoacidos,
polipéptidos, proteinas, polisacaridos y lipidos), que son producto de la descomposicion de
los restos organicos y de los procesos de metabolismo y resintesis llevados a cabo por los
microorganismos edaficos, b) compuestos organicos estables o humificados y c¢)
compuestos bioldégicamente activos, como los complejos de humus y enzimas

extracelulares (Masciandro y Ceccanti, 1999; Kononova, 1982).

Los compuestos organicos labiles sufren un rapido y constante recambio en el suelo, al ser
la principal fuente de energia para los microorganismos edaficos. Las sustancias humicas
representan formas de MO resistentes a la descomposicion, con baja solubilidad y
estructura quimica compleja, que se pueden adsorber a las particulas de arcilla, 6xidos y
otras sustancias minerales, promoviendo procesos de agregacion y oclusion de poros (Swift
1996). Al encontrarse adsorbidas a la fraccion mineral del suelo, se mantienen protegidas
de la degradacion y complejacion con otras sustancias, por lo que su mineralizacion o
descomposicion hacia sus constituyentes elementales se lleva a cabo en periodos
prolongados de tiempo, representando una fuente de nutrimentos para las plantas, de lenta
liberacion y de largo plazo; de ahi que el contenido de sustancias himicas en los suelos sea
un mejor indicador de su calidad respecto al contenido de fuentes labiles de MO. Ademas,
tanto el humus como algunos productos intermedios de la degradacion microbiana de
materiales organicos, que conduce a su formacion (como los acidos poliurénicos), juegan
un papel muy importante como floculantes de las particulas primarias de suelo y como
estabilizantes de los agregados, por lo que contribuyen al desarrollo y mantenimiento de la

estructura edafica (Swift, 1996; Primavesi, 1982).
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Los analisis bioquimicos, realizados por Flores y colaboradores (2011) en muestras de
tepetate fragmentado, sometidas a tratamientos de habilitacion anuales, con enmiendas
organicas (composta, estiércol e inoculo de micorriza) y el establecimiento de plantas de
durazno (Prunus persica L.) muestran contenidos muy bajos de acidos prefulvicos y
prehumicos (con valores méaximos de 1.34 y 3.43 gC/kg de tepetate, respectivamente),
predominando los &cidos prefulvicos, lo que indica una tasa de humificacion baja de las
enmiendas. La relacion entre el contenido de los dos tipos de éacidos, indica a su vez una
mayor tasa de mineralizacion que de humificacion. Por lo anterior, estos autores consideran
que para observar la formaciéon de MO estable en tepetate fracturado y enmendado se

requiere el establecimiento de experimentos de larga duracidon (mayor a un afio).

3. 2.2.3. Capacidad de intercambio cationico

La capacidad de intercambio cationico es el nimero de moles de iones de carga positiva,
que pueden ser intercambiados, por unidad de masa seca del suelo, bajo condiciones dadas
de temperatura, presion, composicion de la fase liquida del suelo y de la relacion entre la
masa y la solucion del mismo (Porta, 1999). La capacidad de intercambio catiénico de los
suelos depende del contenido y tipo de los minerales de arcilla y de los componentes
organicos. Debido a que la carga negativa neta en la superficie de los coloides del suelo se
debe a la suma de las cargas permanentes y las cargas variables que éste posea, la CIC es

altamente dependiente del pH (Porta 1999).

La CIC, controla la disponibilidad de nutrimentos para las plantas K*, Ca®", Mg*";
interviene en los procesos de floculacion-dispersion de las arcillas, en la estructuracion del
suelo, en la estabilizacion de los agregados y determina el papel del suelo como filtro
natural, al permitir la retencion de elementos contaminantes (metales pesados y pesticidas).
La SEMARNAT, establece en la NOM -021-RECNAT-2000, que cuando la CIC de un
suelo es mayor a 25 cmol kg™ de suelo, se considera que existe una reserva nutrimental

abundante.
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3.2.2.4. Bases intercambiables

Los cationes intercambiables provienen de la meteorizacion del material parental, de la
mineralizacion de la materia orgénica y de los aportes externos (superficiales y
subterraneos). La composicion del complejo de intercambio se debe a la selectividad en la
adsorcion de los distintos cationes: AI*">> Ca*" > Mg**>>NH,*">K"'>H">Na"> Li. En
suelos calizos o basicos de regiones aridas y semidridas, los cationes predominantes son el
Ca’*", Mg”", K" y Na, también conocidos como bases intercambiables, el porcentaje de
bases en el complejo de intercambio con respecto a la CIC total del suelo, se denomina
porcentaje de saturacion de bases (Porta, 1999). En los tepetates el porcentaje de saturacion

de bases suele ser del 100 % o muy cercano a este valor.

3.3. Mejoradores de la calidad del suelo

Desde tiempos remotos, el ser humano ha desarrollado numerosas practicas para mejorar
las propiedades de los suelos, con la finalidad de habilitarlos para diversos usos,
particularmente para promover su capacidad productiva. La mejora de la fertilidad de los
suelos involucra un adecuado manejo de su estatus nutrimental, para proveer a las plantas
los nutrimentos que requieran en cantidad y balance, y el cuidado de otros factores de
caracter fisico y bioldgico como su humedad, temperatura, acidez, salinidad, estructura,
biodiversidad y actividad de los microorganismos edaficos, que favorecen la exploracion

radical y la disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas (Flores, 2006).

Entre las practicas correctivas mas comunes para mejorar la fertilidad de los suelos se
encuentran: el aporte de enmiendas organicas (residuos de cosecha, compostas y
estiércoles) y la adicion de fertilizantes inorganicos como fuentes de nutricion directa para
las plantas. En el caso de los tepetates, el cultivo de especies vegetales, anuales o perennes,
constituye un factor adicional y de gran importancia en la mejora de su fertilidad, ya que su
sistema radical coadyuva a la formacion y estabilizacion de agregados, promoviendo la
estructuracion del material roturado. Ademas, las plantas representan una fuente de materia
organica que favorece la actividad de los microorganismos y fauna edafica (Velazquez,

2002).



26

3.3.1. Enmiendas organicas: El estiércol

Las enmiendas orgénicas tienen un papel central en el mantenimiento de una gran variedad

de sistemas de cultivo, ya que proveen un suplemento de nutrimentos para las plantas
durante su descomposicion, favorecen la retencidon de agua y son el sustrato de la sintesis
de materia organica estable que contribuye a la estructuracion del suelo (Palm et al., 2001).
Estas cualidades contrarrestan procesos de degradacion (compactacion, incremento de la
densidad aparente, encostramiento superficial, baja infiltracion de agua, alta evaporacion,
erosion por viento y agua; arrastre, descomposicion y lixiviacion de materia organica y
nutrimentos), que son consecuencia del cultivo intensivo y de la implementacion frecuente
de practicas de laboreo mecanicas, que alteran la estructura edafica y la disponibilidad de

nutrimentos (Ramirez et al., 2009).

A diferencia de los fertilizantes minerales, que son una fuente de nutricion directa para las
plantas, los nutrimentos en los abonos organicos, solo se vuelven disponibles tras un
proceso de biodegradacion que resulta en la produccion de especies quimicas inorganicas
asimilables, como el amonio (NH'™) y los nitratos (NO™), también denominado
mineralizacion. La tasa de mineralizacion de los materiales organicos es regulada por tres
principales factores: 1) el ambiente fisico-quimico (pH, temperatura, contenido de agua y
arcilla en el suelo), 2) la composicion quimica del material (contenido de nutrimentos, tipo
y proporcion de compuestos de carbono) y 3) la biomasa, estructura y actividad de las

comunidades microbianas que participan en su descomposicion (Nett et al., 2009).

Los estiércoles estan constituidos por las heces y orina de animales, mezclados con paja,
residuos de cosecha, materiales usados como cama en los establos y una gran poblacion de
microorganismos. Su composicion quimica es muy variable, ya que depende de diversos
factores, principalmente de la especie animal que los produce, su edad, alimentacion,
naturaleza de los materiales usados en las camas y manejo (Flores, 2006), Algunos de los
compuestos organicos presentes en el estiércol de bovino son celulosa, hemicelulosa,
almidoén, quitina y lignina, todos ellos poseen diversas tasas de mineralizacion, lo que

provoca que la degradacion de estas enmiendas sea gradual y prolongada; por ejemplo, el
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contenido de componentes mas recalcitrantes como la celulosa y la lignina, determinan las
tasas de mineralizacion de C en etapas tardias, mientras que la proporcién de componentes
labiles (carbohidratos de origen vegetal, compuestos nitrogenados solubles, como urea y
carbonato de amonio, CO(NH;),) determina las tasas de descomposicion en etapas
tempranas (Nett et al., 2009; Salazar et al., 2003; Buckman y Brady, 1982). La tabla 1
muestra el contenido de humedad y los tres principales macronutrimentos en el estiércol de

diversas especies animales.

Tabla 1: Composicion quimica de estiércoles (Adaptado de Flores, 2006).

Especie animal | Humedad (%) | Nitrogeno (%) Fosforo (%) Potasio (%)
Vaca 83.2 1.67 1.08 0.56
Caballo 74.0 2.31 1.15 1.30
Oveja 64.0 3.81 1.63 1.25
Cerdo 80.0 3.73 4.52 2.89
Gallina 53.0 6.11 5.21 3.20

El efecto benéfico de los estiércoles sobre el suelo, se debe a su liberacion gradual de
nutrimentos que favorece el crecimiento y desarrollo de los cultivos en afios posteriores a
su aplicacion y sobre todo a que representan una fuente de materia orgdnica, cuya
descomposicion y posterior inmovilizacion contribuyen a la estructuracion del suelo y a la
estabilizacion de sus agregados y poros, ademas de promover la actividad de la biomasa
microbiana, aumentar la retencion de agua y la capacidad de intercambio cationico (Salazar

et al.,2003).

Ayoama y colaboradores (1999), observaron que la aplicacion prolongada de estiércol de
bovino al suelo increment6 la concentracion de materia organica particulada (parcialmente
descompuesta) y MO asociada a limos y arcillas en los agregados (procesada por los
microorganismos del suelo), ademds de que promovi6 indirectamente la formacién y
estabilizacion de macroagregados de 250 a 500 um al incentivar la produccion de agentes
de union transitorios, principalmente polisacaridos, por los microorganismos edaficos.
Asimismo sefialan que la aplicacion de estiércol provocd una reduccion en la relacion C/N
en los macroagregados y una inmovilizacion temporal del nitrogeno en la biomasa

microbiana al estimular su desarrollo.
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La fertilidad del suelo puede verse afectada negativamente por la aplicacion excesiva de
estiércoles, ya que éstos pueden incrementar el contenido de sales y nitratos por encima de
los limites requeridos para un adecuado crecimiento de las plantas, generando problemas de
salinizacidn, sodificacion y contaminacién de mantos freaticos por lixiviacion de nitratos,
por ello es necesario buscar un manejo y dosificacion apropiados con base en el
conocimiento de la fertilidad natural del suelo y de las caracteristicas propias de la

enmienda (Salazar ef al., 2003).

Como ya se ha visto, la liberacion de nutrimentos por parte del estiércol no es inmediata a
su aplicacion; Dimas (2001), refiere que los estiércoles se mineralizan en un 70% a partir el
primer afio de aplicacion y presentan un efecto residual hasta por dos afos, el resto se
transforma en humus, que produce un efecto benéfico en la estructura del suelo en el primer
afio. Eghball y Power (1999), reportan la mineralizacion de 40% del nitrogeno contenido en
el estiércol de bovino aplicado en el primer afio de cultivo, quedando el 80% restante

disponible en los afios subsecuentes.

La tabla 2 muestra los porcentajes de descomposicion para climas templados de los

estiércoles mas comunmente empleados en la agricultura:

Estiércol Afio después de su aplicacion
Primero | Segundo | Tercero | Cuarto
Vacuno 0.35 0.15 0.10 0.05
Gallinaza 0.90 0.10 0.05 -
Porqueraza 0.65 0.30 0.10 -
Equino 0.30 0.15 0.10 0.05
Caprino 0.32 0.18 0.10 0.05

Tabla 2: Tasa de descomposicion de estiércoles usados en la agricultura (SAGARPA, sin afio.

Recurso en linea. Fecha de consulta: 12 de junio del 2012).

En México se producen aproximadamente 61 millones de toneladas de estiércol al afio. La
gallinaza y la porqueraza son los estiércoles mas ricos desde el punto de vista nutrimental,
ademas de que presentan una rdpida liberacion de nutrimentos en el primer ano de
aplicacion. Los estiércoles de ganado vacuno y equino son los mdas pobres en cuanto

contenido de nutrimentos y los liberan lentamente debido a su alta relacion C/N; sin
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embargo, presentan un efecto residual que contribuye a la fertilidad del suelo a largo plazo

(SAGARPA, sin afio. Recurso en linea. Fecha de consulta: 12 de junio del 2012).

3.3.2. Fertilizantes quimicos inorganicos

Los fertilizantes quimicos inorgdnicos son productos industriales que proporcionan de
manera directa y a corto plazo los nutrimentos requeridos por las plantas, al ser adicionados
al suelo (Flores, 2006). Asimismo tienen un efecto indirecto en la fertilidad del suelo, al
inducir el desarrollo de la biomasa radical; la cual promueve el empaquetamiento de las
particulas y agregados del suelo, al mismo tiempo que produce exudados que actian como
agentes de union transitorios y estimulan la actividad de los microorganismos edéaficos

(Agners, 1998).

El contenido que posean de los diferentes nutrimentos (principalmente nitrogeno, fésforo y
potasio) se debe adecuar a las condiciones especificas del suelo al que seran aportados y a
los requerimientos nutricionales del cultivo. De acuerdo con su estado fisico se pueden
clasificar en solidos (en forma de polvo 6 granulados), liquidos y gaseosos (Flores, 2006).

Considerando los tres principales elementos que aportan al suelo se agrupan en tres clases:

1. Fertilizantes nitrogenados: amoniacales (sulfato de amonio, nitrato de amonio, y urea),
a base de nitratos (nitrato de sodio, nitrato de calcio y nitrato de potasio).
2. Fertilizantes fosfatados: Superfosfato de calcio simple y superfosfato de calcio triple.

3. Fertilizantes potésicos: Cloruro de potasio y sulfato de potasio.

No todos los nutrimentos aportados al suelo a través de los fertilizantes minerales son
absorbidos por las plantas, por lo que pueden perderse por lixiviacion y escorrentia,
contaminando cuerpos de agua subterranea y superficial o por volatilizacion, de ahi la

necesidad de hacer un uso moderado de estas sustancias (FAO, 1999).



3.4. Especie vegetal: Girasol (Helianthus annuus L.)

El girasol, Helianthus annuus L., es una
planta anual, herbacea, dicotiledonea,
perteneciente a la familia Asteraceae y al
género Helianthus, que incluye 68
especies, de las cuales H. annuus L. es la
mas extendida en todo el mundo,
existiendo diferentes subespecies de la
misma, silvestres 6 cultivadas como
plantas  oleaginosas,  forrajeras y
ornamentales. El nombre del género
Helianthus, proviene del latin “helios”
que significa sol y “anthos” que significa
flor, mientras que el nombre especifico
annuus, alude a la anualidad de su ciclo
de vida (Alba, 1990). En México también
se le conoce como Guaco, Patito,
Tlacopatle (del ndhuatl Tlacopatli), Maiz
de teja, Maiz de Texas, Chimalatl,
Chimalacatl, Flor de sol, Acahual y
Polacote (Vazquez, 2007).

3.4.1. Clasificacion botanica (APG II1,
2009)

Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Subfamilia: Asteroideae
Tribu: Heliantheae
Género: Helianthus

Especie: Helianthus annuus L.
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3.4.2. Distribucion geografica

Al igual que muchas de las especies de Asteraceae, el girasol es una planta cosmopolita
que se desarrolla en climas templados y secos; cuyo crecimiento es favorecido por la
perturbacion de ambientes naturales, siendo abundantes en las primeras etapas de
sucesion de las comunidades vegetales. Los ejemplares silvestres se distribuyen en gran

parte del territorio de Estados Unidos y norte de México (Vazquez, 2007).

3.4.3. Morfologia y fisiologia

El girasol tiene una raiz pivotante, constituida por un eje principal dominante, que se
ramifica en un sistema de raices secundarias y terciarias. En suelos himedos las raices
tienen un mayor desarrollo en sentido horizontal, cerca de la superficie del suelo,
mientras que en suelos secos crecen en profundidad llegando a alcanzar longitudes de

hasta 4 m (Véazquez, 2007; Alba, 1990).

El tallo es simple, cilindrico, recto, vertical, de consistencia semilefiosa, relleno de
tejido acuoso o esponjoso que desaparece al madurar, pubescente y aspero. Su didmetro
varia entre 2 y 6 cm y su altura hasta la base del capitulo oscila entre 40 y 200 cm. Las
variedades silvestres pueden producir ramificaciones, mientras que las cultivada con
fines ornamentales desarrollan una inflorescencia y tallo inicos. El tallo sélo se llega a
ramificar por efecto del frio o la muerte del meristemo apical (Vazquez, 2007; Alba,

1990).

Las hojas son opuestas en la parte inferior del tallo y alternas en el centro y parte
superior, trinervadas, con peciolos largos (10 a 15 cm) y surcados, que conducen el agua
hacia el tallo y éste a su vez hacia el suelo, incrementando el aprovechamiento hidrico
de la planta. Aunque la forma de las hojas varia segun la altura a la que nacen sobre el
tallo, en general son cordiformes y acuminadas. El haz y el envés tienen una superficie
aspera y pilosa; pueden medir entre 10 y 30 cm tanto en anchura como en longitud. El
girasol posee un potencial fotosintético elevado, sobre todo en hojas jovenes, y altas
tasas respiratorias, que lo llevan a consumir elevadas cantidades de agua y
carbohidratos. Asimismo tiene un metabolismo de tipo C3 con altos consumos de CO,

(Vazquez, 2007; Herndndez et al., 1994; Alba, 1990).
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La inflorescencia 6 capitulo, consta de un pedinculo y un ensanchamiento apical 6
receptaculo donde se insertan las flores. El receptaculo tiene forma de disco plano,
concavo o convexo, con un didmetro de entre 10 y 40 cm, cubierto por brécteas
protectoras que forman el involucro; en su parte superior se insertan entre 700 y 3000
flores en variedades para produccion de aceite y hasta 6000 en variedades cultivadas

para el consumo directo de la semilla (Alba, 1990).

El capitulo esta constituido por dos tipos de flores llamadas flosculos: los flosculos
periféricos (flores liguladas y unisexuales) y los flosculos centrales (flores tubulares,
hermafroditas, con un desfase en los momentos de liberacion del polen y emergencia del
estigma, para evitar la autofecundacion). Los primeros se insertan en el borde externo
del disco floral, son estériles y poseen una ligula de color amarillo intenso, que cumple
la funcién de atraer a los insectos polinizadores (principalmente abejas meliferas y
abejorros); las flores tubulares se insertan en el interior del capitulo, estan formadas por
un ovario inferior, protegido por dos sépalos y una corola de 5 pétalos adnados en sus
extremos (de coloraciones variadas que van de amarillo a purpura), 5 estambres adnados
en su base y a la base de la corola y un estigma bifurcado, que durante la antesis da
origen a dos lobulos rizados. Durante la apertura de las flores, se abren de 1 a 4 anillos
florales por dia, del extremo hacia el centro de la inflorescencia, en un periodo de 5 a 10
dias, que se puede prolongar si la temperatura y la incidencia de luz son bajas

(Barrientos, 2001; Alba, 1990)

Su reproduccion es alogama, siendo las abejas meliferas los principales vehiculos del
polen. Una vez ocurrida la fecundacion, cada ovario da origen a un fruto denominado
aquenio, cuyo tamafio varia entre los 3 a 2 mm de largo, 2 a 13 mm de anchoy2.5a5
mm de grosor. El aquenio tiene un pericarpio duro, fibroso y se mantiene unido a las
semilla, excepto en una de sus aristas, sus coloraciones son variadas: blancas, estriadas

(blancas y negras), negras, pardas, rojizas y violaceas (Vazquez, 2007).

3.4.4. Centro de origen de las variedades domésticas y usos tradicionales

Hasta hace poco mas de una década, se consideraba el este de Norteamérica como el
centro de origen de las variedades domésticas de Helianthus annuus L., fue entre 1997 y

2000 que se hallaron restos de girasol domesticado en San Andrés, Tabasco (en la costa
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del Golfo de México) que datan de aproximadamente 4,000 afios, lo que dio indicios de
un evento de domesticacion independiente y mas antiguo (Harter et al., 2004).
Aparentemente el proceso de domesticacion consistid en una seleccion direccional para
lograr el incremento en el tamafio del aquenio, es decir, en la seleccion de plantas
monocéfalas, con aquenios largos a partir de plantas silvestres ramificadas, con
aquenios pequefios (Lentz et al., 2001). La mayoria de las plantas pertenecientes al
género Helianthus muestran una gran variacion fenotipica que depende de componentes

hereditarios y ambientales.

Desde hace 4000 afios el girasol era cultivado por los pueblos indigenas habitantes de
los actuales territorios de Arizona y Nuevo México, quienes lo utilizaban como
alimento, como medicina y con fines religiosos. De acuerdo con la NRCS, citada por
Vézquez (2007), los indios Dakota utilizan las infusiones de girasol para aminorar los
dolores de pecho y problemas pulmonares; los Hopi para tratar problemas
dermatoldgicos y picaduras de alacran; los Navajo para prevenir infecciones prenatales
causadas por los eclipses de sol; los Paiute emplean la raiz cocida para tratar el
reumatismo y los Cherokee preparan infusiones de las hojas para tratar afecciones del

rifnon.

Alba (1990), refiere el empleo de las semillas molidas para la fabricacion de pan,
ademas de extraerse de ellas un tinte de color purpura para la tincion de textiles y
cesteria y para la decoracion de los cuerpos en ceremonias religiosas. El atlas de las
plantas de la medicina tradicional mexicana (2009), resefia el uso de los tallos, en el
estado de Sonora, para el tratamiento de diversas enfermedades, como la pleuresia,
resfriados, llagas, heridas, trastornos nerviosos y dolor de cabeza. En Veracruz se ha
documentado su uso, previa maceracion en alcohol, para el tratamiento de las reumas
mediante el frotamiento de las zonas afectadas. Hasta la fecha no existen estudios

médicos que convaliden sus aplicaciones terapéuticas tradicionales.

El girasol era cultivado por los pueblos aztecas dentro de las milpas. Hernandez (1942),
quien fue enviado a las “Indias occidentales™ a fines del siglo X VI, por Felipe II, con la
encomienda de examinar y describir los géneros y formas de las plantas y animales de
Meéxico, hace referencia a las flores y usos del girasol o “chimalacat]” en sus relatos:

“hay ocultas en ellas semillas como de melones, aunque son cilindricas, y que se les
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parecen en la blandura, en el temperamento y en casi toda su naturaleza; y aunque
comidas en alguna abundancia provocan dolor de cabeza, sin embargo suavizan el
pecho, quitan el ardor y entre cierta gente hacen las veces de grano molidas, hechas pan
y asadas. Nacen en cualesquiera lugares llanos y campestres, pero de preferencia en los

campestres y cultivados”

En la actualidad la mayor parte del girasol cultivado es destinado a la produccion de
aceite, la pasta que resulta de su extraccion, es empleada para la fabricacion de
alimentos para ganado, la planta seca también es utilizada como forraje y como cubierta
para cultivos; las flores tienen un uso ornamental muy importante y son empleadas en la

produccion melifera (Vazquez, 2007).

3.4.5. Ciclo de vida

Dura entre 120 y 150 dias, por lo que es una planta adecuada para su introduccion a
esquemas de rotacion de cultivos. Hernandez y colaboradores (1994) y Alba (1990)
dividen el ciclo de vida de Helianthus annuus L. en cuatro y cinco etapas
respectivamente. A continuacion se presentan cuatro etapas principales, recuperando la

informacion aportada por ambos autores.

Primera etapa: germinacion o emergencia

Da inicio con la geminacion de las semillas. De la siembra a la emergencia pueden
transcurrir entre 10 y 30 dias, segin la temperatura del suelo, humedad, capacidad del
hipocétilo para elongarse hasta la superficie, ataques de plagas, disponibilidad de
nutrimentos y capacidad de absorcion de los mismos. La temperatura Optima para la
germinacion es de 25°C, aunque pueden germinar en un rango de entre 5 y 40°C

(Hernandez et al., 1994; Gay et al., 1991).

Segunda etapa: vegetativa o juvenil

Comprende el periodo entre la emergencia y la formacion de 4 a 5 pares de hojas. Su
duracion es de 20 a 22 dias desde la emergencia. Esta etapa es de gran importancia, ya
que condiciona el vigor y desarrollo posterior de la planta, en ella ocurre el
enraizamiento y la formacion de las primeras hojas. La disponibilidad de agua, la

longitud del dia y la temperatura influyen determinantemente en el desarrollo de la raiz
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y los esbozos foliares. La escasez de agua puede provocar la reduccion del nimero de
esbozos foliares y por lo tanto el numero de hojas en la madurez; el exceso de agua

induce un escaso desarrollo del sistema radical.

Tercera etapa: crecimiento activo, diferenciacion del receptaculo y floracion

Comprende el intervalo entre la induccion e iniciacion floral, hasta la antesis y
fertilizacion. Transcurre de los 22 a los 58 dias después de la emergencia. En esta etapa
ocurre la formacion de la inflorescencia y se produce un gran desarrollo en altura y
biomasa foliar (la planta produce entre 7 y 8 pares de hojas), asimismo se da la maxima
absorcion de nutrimentos minerales y el maximo potencial de almacenamiento de
carbohidratos. El crecimiento vegetativo cesa al inicio de la antesis, que dura entre 10 y
12 dias y es altamente dependiente del cultivar, de la temperatura, de la capacidad de
intercepcion e intensidad de la radiacion solar y de la disponibilidad de nutrimentos,
principalmente de N, P y B. Durante la floracion, el estrés hidrico y las altas

temperaturas pueden afectar gravemente el rendimiento de la cosecha.

Cuarta etapa: llenado de los frutos

Consiste en el llenado y maduracién de los frutos, transcurre durante 32 a 40 dias
posteriores al término de la etapa anterior. En esta fase el crecimiento vegetativo cesa o
es muy escaso. El llenado de los frutos se lleva a cabo con los fotoasimilados
producidos en ese momento por la planta, pero también con los procedentes de las
reservas acumuladas en el periodo de preantesis. Durante esta fase se produce la sintesis

y acumulacion de acidos grasos en las semillas.

3.4.6. Influencia de los factores ambientales en el desarrollo del cultivo

Helianthus annuus L. puede crecer en un amplio margen de temperaturas, que van desde
25 a 30 °C hasta 13 a 17°C, siendo la floracion y la maduracion de los frutos las etapas
mas sensibles a la variacion del rango 6ptimo que va de los 21 a los 24°C. Las altas
temperaturas tienen una influencia negativa en la fase de floracion y las bajas
temperaturas pueden retrasar la floracion y provocar dafios apicales promoviendo la

dominancia lateral (Alba, 1990).
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El fotoperiodo influye en el aceleramiento y retraso del desarrollo del girasol durante la
etapa de formacion de las hojas, puede incidir tanto en el niimero de hojas formadas
como en la iniciacion de las yemas florales, cuando la duracion del dia es corta, los
tallos crecen alargados y se reduce la superficie foliar (Vazquez, 2007). Una vez que ha
ocurrido la diferenciacion del capitulo, la influencia de la luz pierde importancia como
factor fotoperiddico y cobra significancia su cantidad y calidad, ya que si éstas son
deficientes, ejercen una influencia negativa en el rendimiento de los frutos y en el

contenido graso de las semillas (Alba, 1990).

Es un cultivo con alta demanda de agua (hasta 2.51 L al dia en verano) y con poca
eficiencia en su utilizacion en caso de disponer de ella en cantidades abundantes (sélo el
0.1% del agua que pasa por la planta es empleada en la fotosintesis (Vazquez, 2007).
Sin embargo en condiciones de escasez la eficiencia en el aprovechamiento se
incrementa, debido a su profundo sistema radical (que le permite extraer agua del suelo
a profundidades de hasta 3 m) y a que dispone de diversos mecanismos fisioldgicos que
le permiten reducir las tasas de evaporacion, manteniendo al mismo tiempo su actividad
metabolica; entre ellos se encuentran: 1) el ajuste osmdtico que consiste en la
acumulacion de solutos en las células estomaticas, para reducir su potencial hidrico y
mantenerse turgentes, conservando los estomas abiertos para el sostenimiento de la
actividad fotosintética, 2) la marchitez de las hojas que permite reducir el dngulo de
incidencia de los rayos solares y 3) la reduccion de la superficie foliar mediante la

senescencia acelerada de las hojas inferiores (Alba, 1990).

A pesar de su resistencia a condiciones de sequia, el estrés hidrico provoca un
desarrollo deficiente de los 6rganos reproductivos, afectando el proceso de fecundacion
y en consecuencia el nimero de semillas producidas, asi como el contenido de aceite de
aquellas que se logran desarrollar. El periodo mas critico en cuanto al requerimiento de
agua para el girasol se presenta 20 dias antes y 20 dias después a la floracion (Alba,

1990).

No es un cultivo muy exigente en cuanto a condiciones de suelo se refiere. Puede crecer
en suelos con un rango muy amplio de texturas que van desde arcillosa hasta arenosa,
siempre y cuando presenten un buen drenaje, y no requiere de una fertilidad tan alta

como otros cultivos (como maiz, trigo 6 papa) para producir un rendimiento aceptable.
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No es una planta muy susceptible al pH, ya que tolera magnitudes de pH que van de 5.8
hasta 8 (Penichet et al., 2008; Alba, 1990). Alcanza el maximo potencial productivo en
suelos profundos, con buen drenaje y retencion de agua, de textura arcillo-arenosa o

areno-arcillosa y pH 6 (Vazquez, 2007).

3.4.7. Cultivo de girasol para uso ornamental

En México se cultivan 469 especies de plantas ornamentales, de las cuales 90% son
introducidas y 10% nativas. Este 10% (47 especies) representa solo el 0.9% de las
4,200 especies de flores que se tienen registradas en la republica, lo que habla de un
inmenso potencial productivo en el ambito de la floricultura. A esto se suma que la tribu
Heliantheae, a la que pertenece el girasol, tiene como su principal centro de
diversificacion el territorio mexicano, incluyendo a 1150 especies de las cuales 740 son

endémicas (Vazquez, 2007).

En México existen aproximadamente 10 mil productores dedicados al cultivo de flores
de corte, sobre una extension de tierra cultivada de mas de 22 mil hectareas, de las
cuales 52 % se destinan al cultivo ornamental, que se concentra en la parte central del
territorio (Distrito Federal, Guanajuato, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Morelos, Puebla,
Querétaro, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Estado de México). Pese al gran potencial
productivo con que cuenta México en el sector floricola, gracias a las favorables
condiciones climdticas presentes en diferentes regiones del pais y a la cercania
geografica con EUA, segundo consumidor de flores en el mundo, su participacion en el
mercado internacional es reducida. Solo 20 % de la produccion nacional de flores se
destina al mercado externo, mientras que el 80% restante se destina al mercado nacional
(SAGARPA, 2008). Las exportaciones se estiman en menos de 1% del total mundial, de
las cuales el 90% se dirigen a los Estados Unidos (ASERCA, 2006).

Frente a este panorama, el cultivo de girasol como planta de ornato adquiere
importancia tanto por la potencialidad y expansion del mercado floricola en el mundo y
en México, como por el hecho de que es una planta adaptable a variadas condiciones

ambientales.
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Por otra parte, tomando en cuenta la gran potencialidad de la actividad horticola
ornamental, asi como la necesidad de ampliar la frontera agricola en el pais y las pocas
exigencias edafoclimaticas del cultivo de girasol, Helianthus annus L., se considera
importante determinar el desarrollo de esta planta como participe del proceso de
habilitacion de tepetates. Ademds, tomando en consideracion que la produccion
floricola nacional se concentra en la region central del pais, del mismo modo que ocurre
con las zonas erosionadas con afloramiento de tepetate, seria importante determinar la
eficacia de las plantas cultivadas para flor de corte como factores promotores de la

intemperizacion del tepetate.

3.4.8. Consideraciones para la eleccion del girasol a cultivar

La finalidad del cultivo de girasol como flor cortada es distinta respecto al oleaginoso y
al forrajero. Para la produccion de aceite, se suelen buscar plantas con capitulos grandes
que produzcan altas cantidades de semillas, para la produccion de forrajes se buscan
plantas con un peso elevado, para su uso ornamental se buscan variedades pequeiias,
con poco follaje y un capitulo no demasiado grande, con un diametro que oscile entre 7
y 8 cm. La presencia de polen en las flores no es conveniente para su uso ornamental, ya
que éste mancha los enseres y ropas proximos a ellas, por tal razon los principales

cultivares de girasol ornamental son androestériles o carecen de polen (Melgares, 2001).

Es importante tomar en cuenta que se seleccion6 un cultivar criollo de girasol para
llevar a cabo el experimento, debido a que los cultivares criollos, por presentar una
polinizacion libre, muestran una mayor variabilidad genética y por lo tanto una mayor
resistencia a condiciones ambientales adversas que los hibridos o las variedades, que
son sometidas a una fuerte seleccion artificial. Tomando en cuenta que el tepetate
constituye un sustrato con muchas limitaciones para el crecimiento de las plantas, se
consideré mas adecuada la seleccion de un cultivar criollo que mostrase una mayor
tolerancia y agresividad a las propiedades fisicas y quimicas presentadas por este
sustrato, a pesar de que no tuviese las cualidades de los ejemplares hibridos y

variedades desarrolladas para su comercializacion como flores de ornato.
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4. ANTECEDENTES

Desde finales de la década de los 70, en México se han desarrollado diversas lineas de
investigacion con el afan de comprender el origen de los tepetates, su distribucion, sus
caracteristicas fisicoquimicas y la problematica asociada a su afloramiento; todas ellas
tendientes a plantear estrategias para la reincorporacion de estas capas endurecidas al
proceso productivo agricola y forestal, asi como a mitigar los procesos de erosion y

degradacion de suelos (Hidalgo ef al., 1999).

La mayoria de los trabajos de habilitacion de tepetates realizados hasta la fecha en el
ambito de la investigacion cientifica en nuestro pais, se han desarrollado en los estados
de Tlaxcala, Estado de México y Morelos, y han tenido como objetivo la mejora de sus
propiedades fisicas y su fertilidad a través de la promocion de procesos de
fragmentacion-agregacion por métodos mecéanicos y manuales, el establecimiento de
especies vegetales anuales y perennes, y la adicion de enmiendas orgéanicas e

inorgénicas.

Los primeros trabajos de habilitacion de tepetates realizados en México con la finalidad
de disminuir la pérdida de suelo, controlar los procesos de arrastre de sedimentos y
azolve de cauces y obras, e incrementar la recarga de acuiferos, se iniciaron en 1973, en
el marco del proyecto “Lago de Texcoco” en la vertiente oriental del valle de México.
Llerena y Sanchez (1992) hacen una recopilacion de los resultados obtenidos hasta
1990, que principalmente consistieron en la realizacién de obras de acondicionamiento
(subsoleo, terraceo, zanjas trinchera, tinas ciegas y cepas comunes) y en la plantacion de
especies forestales en aproximadamente 8 mil ha de terrenos tepetatosos. Las especies
vegetales que resultaron mas eficientes para el control de la erosion fueron el eucalipto
y Pinus montezumae. Avila y colaboradores (2011) reportan resultados favorables en
cuanto a la formacidon de suelo y almacenamiento de agua a partir de tepetates rojos,
después de 37 afios de haberse realizado la plantacion de especies forestales de

casuarina y cedro en el ex-Lago de Texcoco.

Otro de los esfuerzos pioneros en plantearse el estudio de las capas volcanicas
endurecidas, se llevo a cabo en 1989 con la formacion del “Grupo Interdisciplinario de

Estudio de los Tepetates™, en el cual confluyeron diversas instituciones nacionales e
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internacionales, entre las que se encuentran el Colegio de Postgraduados de Chapingo,
la Universidad Autéonoma de Tlaxcala, la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, el
Instituto Francés de Investigacion Cientifica para el Desarrollo en Cooperacién' y la
Universidad Justus von Liebig de Giesse (Alemania), a las cuales se sumaron

investigadores de Ecuador y Chile, a partir de 1994.

En México, este grupo se ha dedicado al estudio de tepetates tipo fragipan, en los valles
de Meéxico y Tlaxcala. Los trabajos de rehabilitacion agronomica realizados en
fragipanes han sido ensayados en parcelas y en macetas, con el empleo de diversos
cultivos, asociaciones y rotaciones de plantas (principalmente maiz, trigo, avena,
cebada, frijol, haba, veza, trébol y carretilla), asi como diferentes practicas de laboreo y
abonado e incorporacion de microorganismos y mesofauna. Después de 3 a 5 afios de

rehabilitacion se han logrado hacer productivos (Hidalgo ef al., 1999).

El presente trabajo es parte de una linea de investigacion, enfocada en la habilitacion de
tepetates tipo duripan procedentes del estado de Morelos, a cargo del Dr. David Flores
Roman, en el Instituto de Geologia de la UNAM, para lo cual han sido empleadas
diversas enmiendas (estiércol, composta, vermicomposta y fertilizantes quimicos) y
especies vegetales anuales y perennes, arboreas y herbaceas; principalmente gramineas,
leguminosas, especies forestales y plantas ornamentales, con la finalidad de evaluar su
efecto en la estructuracion del tepetate y en la mejora de su fertilidad. Asi mismo se ha
evaluado el rendimiento de las plantas al ser cultivadas en este sustrato, adicionado con
enmiendas (Flores ef al,. 2011; Garcia et al., 2008; Garcia et al,. 2007; Plancarte, 2006;
Izquierdo, 2004; Vargas, 2004; Veldzquez, 2002; Acevedo et al., 2001; Velazquez et
al., 2001; Acevedo, 1998; Veldzquez, 1996).

Entre las especies perennes utilizadas se encuentran la higuera, el durazno, la casuarina,
el pirul y el pasto rhodes; entre las plantas de ciclo corto se hayan el sorgo, la veza, el
cempasuchil y el clavel. De las plantas mencionadas, las forestales y pastos perennes
han resultado ser mas exitosas en el proceso de habilitacion, al ejercer una accion mas

prolongada sobre el sustrato (Plancarte, 2006; Veldzquez 2002; Velazquez, 1996)

! Actualmente Institut de Recherche pour le Développement (IRD)
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5. OBJETIVO

Objetivo general

Cultivar el girasol ornamental, Helianthus annus L., en tepetate fragmentado adicionado
con enmiendas organicas e inorgéanicas bajo condiciones de invernadero, como una

propuesta de incorporacion de los tepetates al uso agricola.

Objetivos particulares

- Evaluar el efecto del cultivo del girasol y la aplicacién de enmiendas organicas e
inorganicas (estiércol de bovino y fertilizantes inorganicos) en la agregacion y

estabilidad de agregados del tepetate fragmentado.

- Evaluar el efecto del cultivo de girasol y la aplicacion de enmiendas organicas e
inorganicas (estiércol de bovino y fertilizantes inorganicos) en las propiedades quimicas

del tepetate fragmentado (pH, contenido de MO, C:N, CIC y bases intercambiables).

- Evaluar si el crecimiento y desarrollo de las estructuras vegetativas y reproductivas
del girasol cultivado en tepetate fragmentado adicionado con enmiendas, son dptimos

para la obtencion de flor de corte.
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6. HIPOTESIS

- El establecimiento de las plantas de girasol, la aplicacion de estiércol de bovino y
fertilizantes quimicos, contribuiran a la formacién y estabilizacién de una estructura en

el tepetate fragmentado, favoreciendo su habilitacion para el uso agricola.

- El establecimiento de las plantas de girasol, la aplicacion de estiércol de bovino y
fertilizantes quimicos, promoveran la fertilidad del tepetate fragmentado, favoreciendo

su habilitacion para el uso agricola.

- Los tratamientos a los que se adicionard el estiércol de bovino y la dosis més alta de
fertilizante inorganico, permitiran el cultivo de girasol en tepetate fragmentado y
favoreceran el desarrollo de estructuras vegetativas y reproductivas adecuadas para el

uso de Helianthus annus L. como planta ornamental.
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7. AREA DE ESTUDIO

El tepetate fue recolectado en el municipio de Tetela del Volcan, Estado de Morelos, en
un sitio ubicado a 18°51°34.3"" N y 98°44°16.6"" W y 2127 msnm, sobre la carretera
Tetela-Tlacotepec, a 9 km del poblado de Tetela del Volcan.

En el estado de Morelos se ha identificado la presencia de tepetates en una superficie de
aproximadamente 65,000 ha, distribuidas en una franja altitudinal que va de los 1500 a
los 2000 msnm, la cual corresponde al piedemonte de estructuras volcanicas. Esta
superficie abarca una parte considerable de 11 de los municipios del estado entre los
cuales se encuentra Tetela del Volcan, donde abundan los tepetates en el piedemonte del
Popocatépetl, habiéndose formado a partir de tobas de ligera a medianamente

consolidadas, alteradas por procesos pedogenéticos posteriores (Velazquez, 2002).

Tetela del Volcan se localiza en el noreste del Estado de Morelos, entre los paralelos
18°49” y 19° 37'N y los meridianos 98° 37"y 98° 47" W a una altitud que oscila entre
los 1700 y 5000 m.s.n.m. Cuenta con una superficie de 98.518 km®”. Limita al norte con
el estado de México; al sur con el municipio de Zacualpan de Amilpas, al este con el
estado de Puebla, y al oeste con el municipio de Ocuituco. Se encuentra dentro de la
provincia fisiografica del Eje Neovolcanico, en la subprovincia de Lagos y volcanes del
Anahuac, dentro de su territorio se ubica una de las principales estructuras volcanicas
del estado, el volcan Popocatepetl con 5,500 m de altitud. Asi mismo forma parte de la
region hidrologica del Balsas, halldindose entre las cuencas del Rio Atoyac y del Rio

Grande de Amacuzac (INEGI, 2009).

La temperatura promedio mensual oscila entre los 15.1 y 19.6°C, el promedio de
precipitacion total anual es de 1,065.1 mm, ubicindose el periodo de mayor
precipitacion entre mayo y octubre, con un intervalo de precipitacion mensual promedio
que va de los 81.2 a los 212.4 mm. El clima es semifrio, subhiimedo con lluvias en
verano, E(T), al norte del municipio; semifrio himedo con abundantes lluvias en
verano, C(E)(w) al centro; y templado subhumedo con lluvias en verano, C(w) al sur

(INEGL, 2011).
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En cuanto a la geologia del municipio, predominan las rocas igneas extrusivas (brechas
y basaltos) del periodo cuaternario, a las que sobreyacen suelos de tipo Andisol
haplico, hiperdistrico y umbricohiimico, excepto en las proximidades del volcan donde

predomina el regosol esquelético (INEGI, 2011; Guerrero, 1993).

Del total de la superficie de Tetela del Volcan, 6,602 ha se destinan al uso forestal y
3,035 ha al uso agricola. El 43.25 % del territorio se encuentra cubierto por bosque de
coniferas representado por comunidades de pino y pino-encino. En cuanto a la tenencia
de la tierra, 3,576 ha son de propiedad ejidal, 3,275 ha de propiedad comunal y 3,727 ha
de propiedad particular (Enciclopedia de los municipios del Estado de Morelos, 2012).

Los suelos con predominante uso agropecuario, son derivados de cenizas volcanicas,
con materia orgdnica 4acida y pobre en nutrimentos, o pobres en materia organica,
limitados por pisos pedregosos y horizontes endurecidos. Debido a tales caracteristicas
se obtienen bajos y muy bajos rendimientos en el cultivo de cereales y leguminosas
(maiz y frijol), asi como en la ganaderia con pastizal inducido, rendimientos altos en el

cultivo de hortalizas y muy altos en el cultivo de frutales (Guerrero, 1993).

La actividad agropecuaria del municipio comprende cultivos anuales de temporal como
maiz, frijol, jitomate y cempastchitl; cultivos perennes de temporal como aguacate,
pera, durazno e higo; y ganado mayor y menor (Enciclopedia de los municipios del

Estado de Morelos, 2012).

Caracteristicas del tepetate inalterado:

El tepetate recolectado tiene caracteristicas fisicas y quimicas coincidentes con las
reportadas por otros estudios realizados en la zona; se trata de un duripan de textura
franca (29.26% de arena, 44.48% de limo y 25.71% de arcilla), con pH moderadamente
acido a neutro (6.7), contenido de materia orgénica muy bajo (0.1%), capacidad de
intercambio catiénico media (14.8 cmolkg™'), contenido de calcio medio (6.60
cmol.kg"), de magnesio alto (5 cmol.kg™), de potasio bajo (0.28 cmolkg™), una
concentracién de sodio de alrededor de 0.11 cmol.kg™ y un porcentaje de saturacion de

bases alto (Plancarte, 2006; Velazquez, 2002).
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8. METODOLOGIA

El estudio de la modificacion de las propiedades fisicas (agregacion y estabilidad de
agregados) y quimicas (pH, MO, CIC, bases intercambiables y porcentaje de saturacion
de bases) del tepetate fragmentado por efecto de la adicion de enmiendas (estiércol y
fertilizante quimico en dos dosis) y el establecimiento de la especie vegetal Helianthus
annus L., asi como la evaluacion de los componentes del rendimiento del girasol, se
llevo a cabo en condiciones de invernadero en el Instituto de Geologia de la UNAM de

junio a octubre de 2010.

8.1. Disefio experimental

Se empled un disefio experimental trifactorial 2x2x3, que contempla los siguientes
factores: planta de girasol considerando dos niveles: con planta y sin planta, estiércol de
bovino considerando dos niveles: con estiércol y sin estiércol, y fertilizante quimico
administrado en dos dosis, alta (N150-P100-K50) y baja (N100-P60-K30) considerando

tres niveles: sin fertilizante, con fertilizante en dosis alta y con fertilizante en dosis baja.

Factores considerados:

2 X 2 X 3 (Niveles) = 12 tratamientos
Planta de Dosis de fertilizante (Factores)
girasol Estiércol
Alta
: e Baja
Sin
/ \A Sin
Sin/ Con
\ /' Alta
Con | —— | Baija
Sin

En total se establecieron 12 tratamientos con distribucion completamente al azar con

tres repeticiones cada uno; lo que equivale a un total de 36 unidades experimentales que
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permanecieron en el invernadero del instituto de Geologia de la UNAM durante un

periodo de cinco meses (tabla 3 y figura 2).

Tabla 3: Tratamientos establecidos.

Tratamiento | Planta | Estiércol | Fertilizante Clave del Descripcion del
tratamiento tratamiento
1 Sin Sin Sin TAB Testigo absoluto
2 Sin Sin Dosis alta TDA Testigo dosis alta
3 Sin Sin Dosis baja TDB Testigo dosis baja
4 Sin Con Sin TE Testigo estiércol
5 Sin Con Dosis alta TEDA Testigo estiércol dosis alta
6 Sin Con Dosis baja TEDB Testigo estiércol dosis baja
7 Con Sin Sin P Planta
8 Con Sin Dosis alta PDA Planta dosis alta
9 Con Sin Dosis baja PDB Planta dosis baja
10 Con Con Sin PE Planta estiércol
11 Con Con Dosis alta PEDA Planta estiércol dosis alta
12 Con Con Dosis baja PEDB Planta estiércol dosis baja
BLOQUE 1 BLOQUE 2

Figura 2. Distribucion al azar de los 36 tratamientos establecidos en los bloques 1 y 2 del

invernadero del Instituto de Geologia, UNAM.




47

8.2. Desarrollo del experimento

El tepetate que se utilizd (240 kg en total) se recolectd en el municipio de Tetela del
Volcén en el estado de Morelos. Se fragment6 haciendo uso de un martillo y se tamizo
para obtener fragmentos de entre 10 y 2 mm. Una vez roturado, el material se coloc6 en
36 unidades experimentales con capacidad de 5 kg cada una. Las unidades carecian de

orificios para evitar la pérdida de agua y nutrimentos.

Para evaluar la influencia de los tratamientos sobre el tepetate inalterado se prepard un
testigo absoluto (tepetate sin planta y enmiendas). También se prepararon unidades
experimentales testigo que solo contenian tepetate y las enmiendas correspondientes,
con la finalidad de analizar su influencia individual y combinada sobre Ilas
transformaciones ocurridas en el tepetate en el transcurso del experimento (testigo con
dosis baja de fertilizante, testigo con dosis alta de fertilizante, testigo con estiércol,
testigo con estiércol y dosis baja de fertilizante, testigo con estiércol y dosis alta de

fertilizante).

El estiércol, obtenido en el mercado de plantas de Xohimilco, fue adicionado en 18
unidades experimentales en una dosis de 72 Mg ha™ equivalente a 180 g por maceta®.
Las 36 unidades experimentales fueron colocadas, siguiendo una distribucion al azar, en
los bloques 1 y 2 del invernadero del Instituto de Geologia, bajo las siguientes
condiciones de humedad y temperatura: 48.4% y 21.7 °C. En cada maceta, se colocaron
tres semillas de girasol (previamente tratadas con captan disuelto en agua, un fungicida
empleado en la desinfeccion de las semillas, a una concentracion de 2g/L) que fueron
regadas por la mafiana y por la tarde durante nueve dias. Se agrego6 cada vez, la cantidad
de agua necesaria para dejar humedecido el tepetate justo por debajo de la superficie, de
modo que las semillas tuviesen suficiente agua para germinar. En total se sembraron 72
semillas de girasol criollo, procedentes de la central de abastos, el 60 % de las cuales

habian germinado a los ocho dias después de la siembra (Figura 3A).

? Célculo de la dosis de estiércol por maceta: Considerando que una ha de suelo (con una densidad
aparente de 1 Mg/m’) pesa 2, 000, 000 kg y que la dosis de estiércol empleada es de 72 Mg ha'se puede
hacer la siguiente relacion:

2,000, 000 kg de sustrato  ----- > 72,000 kg de estiércol
5 kg de tepetate por maceta ----- > X

X= 360,00 =0.18 kg =180 g de estiércol por maceta.
2, 000, 000
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Cuando las plantulas desarrollaron de 2 a 3 pares de hojas (Figura 3B) fueron
trasplantadas de modo que s6lo quedara una en cada maceta. A partir del séptimo dia

posterior al trasplante, las plantas fueron regadas cada tercer dia.

Figura 3. A. Germinacion de las semillas de girasol. B. Plantulas con 2 a 3 pares de hojas

desarrolladas.

El fertilizante inorganico fue agregado 42 dias después de la germinacion, durante la
etapa del ciclo de vida que comprende el intervalo entre la induccidn e iniciacion floral
hasta la antesis (de los 22 a los 58 dias después de la emergencia de la plantula). Cabe
mencionar que esta etapa es de suma importancia en la determinacion de los
componentes del rendimiento de la planta de girasol, pues se forma el méximo potencial
de almacenaje de carbohidratos y minerales ademas de desarrollarse la inflorescencia

(Hernandez et al., 1994).

La composicion del fertilizante inorgénico fue la siguiente: como fuente de nitrégeno se
utilizé sulfato de amonio ((NHy4)>SO4); como fuente de fosforo, superfosfato de calcio
simple (CaHy4 (PO4), H,O), como fuente de potasio, cloruro de potasio (KCl). Se
seleccionaron estos fertilizantes por ser los mas cominmente usados y de menor precio.
A los tratamientos que se adicion6 la dosis alta de fertilizante (N150-P100-K50) se
agrego6 1.83 g de (NH4),SO4 marca Nutrigarden, 1.29g de CaHy (PO4), H,O (comprado
a granel en Xochimilco) y 0.21g de KCl marca J. T. Baker, disueltos en 100 ml de agua
destilada. A los tratamientos que se adiciond la dosis baja de fertilizante (N100-P60-
K30) se agregd 1.22g de (NH4),SO4, 0.77 g de CaHs (PO4), H,O y 0.125g de KCl

disueltos en 100 ml de agua destilada.

Las dosis de fertilizacidén fueron establecidas de acuerdo con las tablas de fertilizacion

propuestas por Alba (1990) para cultivos de girasol bajo condiciones de riego y niveles
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de fertilidad de suelo que van de medios a bajos (con contenidos de fosforo menores a
250 ppm y de potasio menores a 35 ppm), en los que se reportan rendimientos de entre

2500 y 3000 Mg ha™.

8.3. Evaluacion de propiedades fisicas y quimicas del tepetate

Una vez concluido el experimento y habiéndose retirado las plantas de las macetas, el
tepetate roturado se dejo secar a temperatura ambiente, sobre papel periddico. Después
se procedid a tomar una muestra (aproximadamente 2 kg) de cada unidad experimental
utilizando el método de cuarteo y se realizaron los andlisis de laboratorio pertinentes

para determinar sus propiedades fisicas y quimicas.

Propiedades fisicas

Distribucion del tamafio de los agregados:

Se hizo pasar una muestra de 500 g de tepetate seco a través de una columna de tamices
con aberturas de 10.0, 5.0, 2.0, 1.0, y 0.25 mm, que se agité de manera manual por un
minuto. Después de la agitacion, las fracciones con particulas de diversos didmetros se
colocaron en recipientes de aluminio y se pesaron, cada fraccion se expresdé como un

porcentaje del total de la muestra (Kemper y Rosenau, 1986).

Estabilidad de agregados:

Se determind con base en el método de tamizado en hiimedo referido por Kemper y
Rosenau (1986). Se hizo pasar una muestra de tepetate de 100 g previamente
humedecida, por una columna de tamices de 5.0, 3.0, 2.0, 1.0, 0.5, y 0.25 mm de
abertura, que se mantuvo en agitacion manual por un lapso de 1 minuto, mientras se
encontraba sumergida en un recipiente con agua. Posteriormente las fracciones
contenidas en cada tamiz se colocaron en charolas de aluminio y se secaron en la estufa
a 100°C; las diferentes fracciones se pesaron hasta registrar un peso constante. El peso
de cada fraccion se expresé como un porcentaje del total de la muestra. El peso de la
fraccion <0.25 mm se obtuvo restando al peso inicial de la muestra, la suma de los pesos

del resto de las fracciones.
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Propiedades quimicas

Potencial de hidrogeno:

Se determind con un potencidémetro Orion modelo 920A, en el sobrenadante de una
mezcla de tepetate y agua con relacion 1:2.5 (10 g de tepetate tamizado a 2 mm en 25
ml de agua). La mezcla se agitd durante 30 minutos en un agitador mecéanico antes de

realizar la medicion, (NOM-021-RECNAT-2000).

Materia organica y relacion C:N:

El contenido de materia orgédnica se evalud a través del porcentaje de carbono total
mediante la siguiente relacion (Jackson, 1970): %MO= %C x 1.724

La relacion C:N se determind con base en los porcentajes de materia orgédnica y
nitrogeno total utilizando la siguiente ecuacion: C/N= % MO + 0.58

N Total

El porcentaje de carbono total y nitrogeno total se determinaron en muestras de 1 mg de
tepetate molido, mediante un analizador elemental CNHS/O Perkin Elmer 2400, serie
I, en el modo CHN, bajo las siguientes condiciones analiticas: helio como gas
acarreador, temperatura de combustion: 980°C, temperatura de reduccion: 640°C,
detector de conductividad térmica, acetanilida como compuesto de calibracion y como

material de referencia: una muestra de calibracion de suelo LECO para CNS.

Capacidad de intercambio cationico (CIC):

Se determind en muestras de 1 g de tepetate molido y tamizado a 2 mm, con base en
Jackson (1970). Se emple6 una disolucion de CaCl,1N a pH 7 para saturar superficie de
intercambio con iones de Ca™" (cation indice). Posteriormente la muestra se lavé con
alcohol etilico para eliminar el exceso de solucion saturante. Finalmente el cation indice
fue desplazado con una solucion de NaCl 1IN pH 7, para ser cuantificado por titulacion

con EDTA.

Bases intercambiables:
Se extrajeron en muestras de 1 g de tepetate molido y tamizado a 2 mm, por

centrifugacion con acetato de amonio IN pH 7. La determinacion del Ca™ y Mg’ se
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realizd por titulacion del extracto con EDTA. El Na“ y el K se cuantificaron por

flamometria, con un flamémetro CORNING modelo 400 (Sparks, 1996).

Porciento de saturacion de bases:

Se calcul6 con base en la capacidad de intercambio catatonico y el contenido de bases

intercambiables extraidas con acetato de amonio, mediante la siguiente formula (NOM-
021-RECNAT-2000):

%S.B=(Ca"+Mg "+Na" +k") 100
C.IC

8.4. Evaluacion de los componentes del rendimiento de las plantas de girasol

Cuatro dias después de la apertura total del capitulo floral de las plantas sometidas a los
distintos tratamientos se evaluaron los siguientes componentes del rendimiento de

Helianthus annus L.:

Caracteres reproductivos:

e Diametro del capitulo: la medicion se realizé con un flexometro, durante el
periodo de floracion, cuando las flores liguladas se encontraban completamente
desarrolladas y mantenian una posicion perpendicular con respecto al capitulo.

e Longitud de las flores liguladas: Con un flexometro se midio la longitud de
cada una de las flores liguladas cuando éstas se encontraban en posicion
perpendicular al capitulo. Con las mediciones obtenidas se calculd un promedio.

e Numero de flores liguladas: Se contdé el numero de flores liguladas en el
momento previo al corte de la inflorescencia.

e Dias de vida en florero: Las inflorescencias fueron cortadas dejando un tramo
de 40 cm de tallo a partir de la base del capitulo y colocadas en agua en matraces
limpios con una capacidad de 500 ml, se mantuvieron a temperatura ambiente y
expuestas a luz continua durante 12 horas diarias. Se contaron los dias a partir
de la colocacion de las inflorescencias en el florero, hasta la manifestacion de los
primeros sintomas de marchitez. Se tomd en cuenta como punto de término de la
vida en florero el inicio de la senescencia de la primera flor ligulada, manifiesta

a través de cambios en la coloracion del pétalo y arrugamiento (Verduge, 2003).
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Caracteres vegetativos:

e Altura de la planta: se midio desde la base del tallo hasta la superficie del
capitulo.

e NuUmero de hojas: se contd el nimero de hojas desde la base del tallo hasta la
base del capitulo floral.

e Diametro del tallo: se realizd un corte transversal a 30 cm de la base del tallo,
posteriormente se midio6 el didmetro en la region del corte con un flexdmetro.

e Peso fresco de la planta:

Biomasa aérea total: se determiné al momento del corte en una balanza analitica.

Biomasa subterrdnea total: una vez que se realizo el corte de la parte aérea de la

planta, el contenido de la unidad experimental se vertido sobre papel periodico,

posteriormente se extrajo la raiz y se registrd su peso en una balanza analitica.

e Pesoseco de laplanta:

Biomasa aérea total: La parte aérea de la planta se colocd en una bolsa de papel

estraza para después introducirla a la estufa durante tres dias a una temperatura de

70°C. Posteriormente se peso la bolsa hasta registrar un valor de peso constante.

Biomasa subterranea total: se siguié el mismo procedimiento que en el caso de la

parte aérea.

e Longitud promedio de las raices laterales: con un flexémetro se determin6 la
longitud de 2 de las raices secundarias de mayor tamafio y se sacoé un promedio
de ambos valores.

e Longitud de la raiz pivotante: Se determiné con un flexémetro.

8.5. Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos obtenidos, se llevo a cabo mediante un analisis de
varianza (ANOVA) para determinar si existieron diferencias significativas en las
propiedades fisicas y quimicas del tepetate y en el rendimiento del girasol por efecto de
los tratamientos implementados. Asimismo se realizd una prueba de comparacion de
medias de Tukey, para identificar entre que tratamientos existieron diferencias
estadisticamente significativas, en cuanto al los componentes del rendimiento de la
especie vegetal y calidad del tepetate. Para todo lo anterior se utiliz6 el programa

estadistico JMP 5.0.1 (2002).
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Se considera que hay una diferencia significativa entre tratamientos cuando la
significancia arrojada por el analisis de varianza es menor a 0.05, lo que equivale a un
95% de probabilidad de que los datos que se estdn analizando presentan una diferencia
que no es debida al azar. Una significancia menor a 0.01 equivale a un 99% de
probabilidad de que los datos que se estan analizando presentan una diferencia que no es

debida al azar.
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9. DISCUSION Y RESULTADOS

9.1. Analisis de las propiedades fisicas del tepetate

9.1.1. Agregacion o porcentaje de fragmentos por categorias de tamaiio.

En el presente trabajo se empleard el término “fragmento” para designar las unidades de
tepetate obtenidas al término del experimento ya que en trabajos previos, en los que se
han implementado las mismas condiciones de manejo (cultivo de plantas y adicion de
enmiendas orgénicas e inorganicas en tepetate fragmentado), solo se ha documentado la
presencia de agregados después de 2 anos en los que el material roturado se encontrd
expuesto al efecto de los tratamientos (Velazquez 2002). Ademads no se utiliz6 ninguna
metodologia para diferenciar los fragmentos de los agregados que se hubiesen podido
formar. Asimismo se utilizard el término “porcentaje de agregacion” para designar el
porcentaje de fragmentos distribuidos en cada categoria de tamafio, por haberse
empleado una metodologia de cuantificacion y clasificacion de agregados para
monitorear los cambios en la distribuciéon de los fragmentos por efecto de los

tratamientos (Kemper y Rosenau 1986).

La figura 4 muestra que todos los tratamientos presentaron el mayor porcentaje de
agregacion en la fraccion de 10 a 5 mm y el menor porcentaje en la fraccion mayor a 10
mm, siguiendo una distribucién semejante a la del testigo absoluto (TAB), tnicamente
expuesto a los procesos de humectacion-desecacion asociados al riego. La prueba de
Tukey indic6 que no existieron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos en cuanto al porcentaje de agregacion (Tabla 4); sin embargo, se

observaron algunas tendencias que serdn descritas e interpretadas a continuacion.
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Tabla 4. Distribucion del tamafio de fragmentos para los tratamientos establecidos, desviacion
estandar y significancia del analisis de comparacion de medias (prueba de Tukey).

Porcentaje de agregacion (%)

TAB?
TDB

TDA
TE

TEDB

TEDA

PDB
PDA
PE
PEDB
PEDA

>10 mm

0.71a

0.35a

0.41a

3.08a
0.61+£0.23 a

1.37+1.37a
0.43 a

10- 5mm
64.99+8.20a
63.04+6.39a

55.01+7.75a
56.12+8.59a

62.94+191a

64.99+5.39a
55.71+5.43 a
56.37+6.71a
59.27 +10.032
56.50 £ 10.592
61.14 +£11.162
53.92+9.33a

5-2mm
31.02+6.15a
28.75+234a
3479+337a
3291+4.40a
29.85+2.72a
30.07+3.67a
29.75+1.25a
3246+3.07a
29.07+5.38a
28.58+4.48 a
27.92+6.09a
32.89+4.43a

2-1mm
230+1.67a
290+1.05a

412+1.26a
3.86+1.28 a

3.08+146a

2.24+0.89a
570£2.40a
456+1.77 a
4.38+2.00a
5.39+2.14a
437+ 1.88a
5.21+2.05a

1-0.25mm
0.60+0.43 a
2.19+1.46a

2.66+1.50a
3.24+1.26a

192+1.46a

1.25+0.70 a
3.84+1.60a
274+181a
3.23+295a
5.33+2.28a
291+151a
390+193a

<0.25 mm
1.09 + 0.07 a*
3.12+1.69a

3.18+1.80a
3.87+235a
221+181a
132+0.37a
485+1.45a
2.84+150a
344+3.72a
420*+1.15a
275+0.85a
393+1.26a

1 . . P .
Los valores que tienen la misma letra son estadisticamente semejantes.

*TAB: Testigo Absoluto, TDB: Testigo Dosis Baja, TDA: Testigo Dosis Alta, TE: Testigo Estiércol,
TEDB: Testigo Estiércol Dosis Baja, TEDA: Testigo Estiércol Dosis Alta, P: Planta, PDB: Planta
Dosis Baja, PDA: Planta Dosis Alta, PE: Planta Estiércol, PEDB: Planta Estiércol Dosis Baja,
PEDA: Planta Estiércol Dosis Alta.
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Figura 4. Distribucion porcentual promedio de fragmentos de tepetate por categorias de

tamafio.
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Figura 5. Distribucion porcentual promedio de fragmentos de tepetate por categorias de tamafio

en los tratamientos testigo (sin planta de girasol).
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Figura 6. Distribucion porcentual promedio de fragmentos de tepetate por categorias de tamaio

en los tratamientos con plata de girasol comparados con el testigo absoluto.

En las figuras 5 y 6, se puede apreciar que los porcentajes de agregacion en los
tratamientos con planta, en las categorias de 2-1 mm, 1-0.25 mm y menores a 0.25 mm,
parecen haberse incrementado con respecto a los porcentajes de agregacion en los
tratamientos testigo, al mismo tiempo que se redujeron en la categoria de 10 a 5 mm.
Unicamente en dos de los tratamientos testigo, TDA y TE, el porcentaje de agregacion
se redujo en la categoria de 10 a 5 mm, a semejanza de los tratamientos con planta,

incrementandose en la categoria de 5 a 2 mm.

La reduccion de los porcentajes de agregacion en el intervalo de 10 a 5 mm en los
tratamientos con planta y su incremento en las fracciones de menor diametro (2-1, 1-
0.25 y <0.25 mm), podria indicar el comienzo de un proceso de disgregacién promovido
por el crecimiento de las raices vegetales en el tepetate fragmentado. Por otra parte, la
reduccion en los porcentajes de agregacion en el intervalo de 10 a 5 mm, en los
tratamientos TDA y TE respecto al TAB, puede estar relacionada con otro tipo de

fuerza disruptiva como la humectacion asociada al riego.

Al evaluarse estadisticamente la influencia individual de los factores estudiados (planta,
estiércol y fertilizante) y su interaccion, sobre la distribucion de los fragmentos de

tepetate, se observo que la planta fue el unico factor que produjo diferencias
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estadisticamente significativas entre tratamientos en el intervalo de 0.25 a 2 mm, siendo
altamente significativas en las fracciones de 0.25 a 1 mm y 1 a 2 mm (Apéndice I). Esto
refuerza la hipotesis de que la planta pudo haber tenido un efecto importante en la
disgregacion de los fragmentos mayores y por lo tanto en el aumento de los porcentajes

absolutos de los fragmentos menores a 2 mm.

Se ha documentado el éxito de las dicotiledoneas en la penetracion y desestabilizacion
de sustratos compactados, debido a que sus raices son duras y resistentes a la
deformacion, ademads de que ejercen una presion considerable sobre el sustrato al crecer
en diametro (Materechera et al., 1992). Asimismo las especies de plantas perennes
muestran una mayor efectividad en la penetracion de capas endurecidas debido a que
ejercen una accion prolongada sobre el sustrato, mientras que las plantas anuales cuya
sobrevivencia depende de una extension radical rapida, ejercen una accion reducida

(Scott, 1977).

Por otra parte, habria que tomar en cuenta, que las raices en crecimiento, sobre todo en
suelos compactados, se ramifican preferentemente entre las superficies expuestas y
entre las unidades estructurales del suelo mas que a través del material compactado,
debido a su incapacidad para vencer la magnitud de las fuerzas que resisten al
incremento en el tamafio de los poros (Scott 1977). Por lo anterior, cabria suponer que
otras fuerzas disruptivas pudieron haber coadyuvado al efecto disgregante de las raices
sobre el material compactado, que por si solas habrian encontrado una mayor dificultad
para penetrar en las unidades de tepetate. Los ciclos de humectacion-desecacion
asociados al riego pudieron haber sido las fuerzas coadyuvantes en el proceso de

disgregacion producido por la planta.

De acuerdo con Kemper y Rosenau (1986), la humectacion debida al riego puede ser
una fuerza altamente disruptiva en los agregados del suelo, ya que el agua ejerce presion
al ingresar entre las superficies de las particulas de arcilla apartandolas unas de otras.
Cuando la humectacion es rapida, los agregados (en este caso los fragmentos) se mojan
de manera no uniforme debido a que las zonas expuestas al frente de humedad sufren un
hinchamiento osmoético mas rapido que las zonas menos expuestas. Esto conduce a la
formacion de planos de fractura y al posterior rompimiento de los agregados. La

absorcion localizada de agua por parte de las raices, también puede provocar que la
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humectacion de los agregados 6 fragmentos no sea homogénea incrementando asi la
formacion de grietas (Russell, 1973). En el caso del girasol, sus elevadas tasas de
transpiracion y su baja eficiencia en el aprovechamiento de agua, cuando dispone de ella
en abundancia®, pudieron haber tenido un efecto importante en la intensidad de los
procesos de desecacion y en la humectacion no homogénea de los fragmentos de

tepetate, contribuyendo a corto plazo a la aparicion de grietas en el material roturado.

Una vez formadas las grietas y planos de fractura por los riegos subsecuentes y la
absorcion radical de agua, las mismas raices se podrian haber desarrollado con mayor
facilidad en los nuevos espacios y poros creados, evitando asi la recompactacion del

material e incrementado su disgregacion.

El efecto disruptivo de las raices del girasol, observado en el presente experimento, no
excluye el hecho de que esta planta pueda tener una influencia importante en la
estabilizacion de la estructura del tepetate a largo plazo. En experimentos de mayor
duracién, en los que se han establecido especies perennes sobre tepetate fragmentado
con adicion de enmiendas, se han observado importantes efectos de las plantas en la

macroagregacion del tepetate (Velazquez, 2002).

Aunque las influencias del estiércol y el fertilizante en la agregacion no fueron
significativas en este trabajo, habria que tener en cuenta que dichas enmiendas actuaron
de manera indirecta en el proceso de disgregacion provocado por la planta, al promover

el desarrollo de las raices vegetales.

Por ultimo, en dos de los tratamientos testigo (TDA Y TEDA) y en todos los
tratamientos con planta excepto en PE, se observo la formacion de fragmentos mayores
a 10 mm que no estuvieron presentes al inicio del experimento. Esto coincide con los
resultados reportados por Flores et al. (2011), Plancarte (2006) y Veldzquez et al.
(2001), que atribuyeron la presencia de unidades mayores a 10 mm en tepetate
fragmentado sometido a la accién de enmiendas y especies vegetales, a los procesos de
agregacion provocados principalmente por los ciclos de humectacion-desecacion. El
proceso de secado, en los intervalos de tiempo transcurridos entre riegos, pudo haber

provocado la precipitacion entre los fragmentos del material fino resultante de la

3 Alba (1990) estima un consumo de hasta Im’ de agua para producir de 2 a 3 kg de biomasa seca.
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disgregacion y de compuestos inorgdnicos amorfos (silice), producidos por el
intemperismo del tepetate, favoreciendo la cohesion de éstos en agregados mayores a 10

mm (Flatch et al., 1992).

Aunque la presencia de las plantas no provocod diferencias significativas entre los
porcentajes de agregados en la fraccion mayor a 10 mm, éstas también pudieron haber
influido en su formaciéon. De acuerdo con Six (2004), Agners (1998) y Oades (1993),
las raices de las plantas controlan directa e indirectamente la formacion y estabilizacion
de los macroagregados del suelo. Actuan directamente como agentes aglutinantes
temporales al formar estructuras reticulares que mantienen a las particulas o fragmentos
agrupados. A su vez los productos de la rizodepositacion, funcionan como sustancias
aglutinantes y de manera indirecta promueven la formaciéon de agentes de unidon
transitorios, al estimular la actividad microbiana, cuyos productos metabdlicos,

principalmente polisacéridos, favorecen la agregacion de las particulas de suelo.

La materia organica aportada por el estiércol, los productos de rizodepositacion, la
biomasa microbiana y sus productos metabodlicos también pueden contribuir a la
formacion y estabilizacion de macro y microagregados en el tepetate a largo plazo, lo
que no fue evidente en este experimento debido a su corta duracion. Velazquez (2002),
encontrd que la interaccion de las plantas (pasto rhodes e higuera), el estiércol y los
fertilizantes quimicos, produce diferencias significativas en el porcentaje de agregacion
del tepetate con respecto al material Uinicamente sometido a riegos subsecuentes,
después de 12 meses de transcurrido el establecimiento de los tratamientos. La misma
autora refiere que durante el primer ano de influencia de los factores mencionados en
tepetate fragmentado, la tendencia en la distribucion de los porcentajes de agregacion
indica el predominio de un proceso de disgregacion de los fragmentos y hasta dos afios

después se logra observar la formacion de agregados.

9.1.2. Estabilidad de agregados

La tabla 5 muestra que no se obtuvieron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos en cuanto a la estabilidad de los fragmentos. Los mayores porcentajes de
fragmentos estables, se observaron en la fraccion mayor a 5 mm y los menores

porcentajes en la fraccion de 0.5 a 0.25 mm, siguiendo una distribucién semejante a la
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del testigo absoluto. En la fraccion de 3 a 2 mm se registré la mayor variacion en los

porcentajes de fragmentos estables entre tratamientos (Figura 7).

La equivalencia estadistica en la estabilidad de los fragmentos sometidos a los diversos
tratamientos, se debio a que las unidades de tepetate tipo duripan, al estar consolidadas
y cementadas por procesos geologicos y pedogenéticos, constituyen materiales de alta
estabilidad (Veldzquez, 2002); a esto se suma que los cinco meses en que transcurri6 el
experimento no fueron suficientes para provocar que la alteracion del material por
efecto de las plantas y las enmiendas, se manifestara en cambios significativos en su

estabilidad.

Tabla 5. Porcentaje promedio de fragmentos estables de tepetate por categorias de tamafio en los tratamientos

establecidos, desviacion estdndar y significancia del andlisis de comparacion de medias (prueba de Tukey).

Porcentaje de fragmentos estables (%)

TAB
TDB
TDA
TE
TEDB
TEDA

PDB
PDA
PE
PEDB
PEDA

>5mm 5-3mm 3-2mm 2-1mm 1-0.5mm 0.5-0.25mm
75.78+535a 7.11+3.06a 10.20+4.34a 0.66+0.72a 0.25+0.24a 0.07+0.06a
73.33+12.08a 4.76+242a 12.78+638a 1.16+0.87a 1.22+1.74a 0.57+0.73a
69.39+7.14a 743+192a 16.80t5.2a 0.80+0.21a 0.15+0.08a 0.18+0.01a
73.55+3.29a 6.63+1.10a 11.54+2.28a 1.28+098a 1.01+1.16a 0.44+0.34a
76.6512.30 a 5.57+1.01a 10.85+093a 0.71+0.35a 0.17+0.01a 0.11+0.07a
80.96+10.25a 4.42+t2.27a 8.02t7.05a 0.63+0.96a 0.37t0.53a 0.16+0.19 a
78.88+10.95a 4.16+1.35a 8.62+6.80a 1.02+0.85a 0.66x0.46a 0.30%+0.20a
65.47+8.06a 6.00+0.88a 17.21+445a 255+16la 097+0.74a 0.33x0.19a
78.19+697a 490+265a 9.03+x4.62a 0.86+0.27a 0.41+0.12a 0.32+0.07a
68.05+2.86a 691+235a 14.18+054a 213+1.09a 149+124a 0.76+0.58a
60.99+3.44a 642+165a 21.04+363a 3.00x101la 121+031a 0.50+0.09a
67.61+1526a 4.22+1.89a 18.53+10.46a 258+1.72a 154+060a 0.36%0.15a

<0.25 mm
5.93+0.74 a
6.17+t2.64a
524+1.65a
5.55+1.01a
5.98+0.87 a
5.44 £0.05a
6.36t1.34a
7.46+1.27a
6.30+£0.80 a
6.48+0.61a
6.84£0.46 a
5.16+1.05a

" Los valores que tienen la misma letra son estadisticamente semejantes.



Figura 7. Distribucion porcentual promedio de fragmentos estables de tepetate.
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Figura 9. Distribucion porcentual promedio de fragmentos estables en los tratamientos con

estiércol y en el testigo absoluto.

Por otra parte, el reacomodo y empaquetamiento del material fino resultante de la
meteorizacion de los fragmentos durante los periodos de desecacion, también pudo
haber contribuido al mantenimiento de la estabilidad del tepetate. Esta suposicion se
sustenta en lo planteado por Denef y colaboradores (2001), quienes sefialan que
conforme se incrementan los ciclos de humectacion-desecacion, la estabilidad de los
agregados aumenta y éstos se rompen cada vez menos, debido a que en cada periodo de
desecacion las particulas disgregadas se reacomodan en configuraciones mas

empacadas, lo que resulta en una mayor cohesion entre ellas.

A lo anterior se suma el efecto de los ciclos de humectacion-desecacion en la
precipitacion de cubiertas de silice y en la recementacion del material roturado. De
acuerdo con Flatch y colaboradores (1992), cuando el suelo estd humedo, el silice
hidratado (Si(OH)4) se encuentra adsorbido en la superficie de las arcillas, sesquioxidos
y aliminosilicatos primarios; cuando el suelo se seca el Si(OH)4 se precipita en forma de

oxido de silicio entre las superficies de los minerales y particulas de suelo. La sucesion
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de ciclos provoca un aumento progresivo de las cubiertas de SiO, que puede llevar a la

cementacion de las particulas y al incremento de su estabilidad.

Al no haber obtenido diferencias significativas en el porcentaje de fragmentos estables
entre tratamientos, se procedié a analizar la influencia individual de los factores planta,
estiércol y fertilizante asi como su interaccion, en la estabilidad de los fragmentos. Con
lo que se encontrd que el efecto del girasol en interaccion con el estiércol, produjo
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en el porcentaje de
fragmentos estables para la fraccion mayor a 5 mm y que la especie vegetal produjo
diferencias altamente significativas entre tratamientos, para la fraccion de 2 a 1 mm.

(Apéndices 1 y II).

Se realizaron las graficas 8 y 9 con la finalidad de mostrar los porcentajes de fragmentos
estables para los diferentes tratamientos, tomando como elemento comun en cada caso
la presencia de planta (figura 8) y la adicion de estiércol (figura 9), por haber sido estos
factores o su interaccion, las Unicas fuentes de variacion que arrojaron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos. Las graficas también se elaboraron

con la finalidad de identificar tendencias en la influencia de ambos factores.

En las graficas mencionadas, se observa que los tratamientos que contuvieron planta y
estiércol, tendieron a presentar una menor estabilidad en la fraccion mayor a 5 mm y un
mayor porcentaje de fragmentos estables distribuidos en el intervalo de 0.5 a 3 mm con

respecto a los tratamientos TE, TEDB, TEDA, P y PDA.

La disminucion de la estabilidad en la categoria de fragmentos mayores a 5 mm en PE,
PEDA y PEDB, se puede asociar a que en estos tratamientos, la adicion temprana de
estiércol, promovio el desarrollo de sistemas radicales densos, con abundantes raices
secundarias gruesas, que pudieron haber tenido un efecto desestabilizante al penetrar en
el sustrato e incrementar el agrietamiento de los fragmentos. Como ya se menciond
anteriormente, la penetracion de las raices en el sustrato, principalmente en las grietas,
puede inducir la desestabilizacion de los macroagregados del suelo y su posterior
disgregacion (Agners, 1998). A esto se suma que los agregados 6 fragmentos de mayor

tamafio, son mas susceptibles a los ciclos de humectacion-desecacion, ya que
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desarrollan un mayor numero de planos de fractura que los fragmentos pequefios

(Denef et al., 2001).

La desestabilizacion y posterior disgregacion de los fragmentos mayores a 5 mm
probablemente fueron las causas del incremento en los porcentajes de fragmentos
estables en el intervalo de 0.5 a 3 mm. Sin embargo hay que tomar en cuenta que la
presencia de mayores porcentaje de agregados estables en este intervalo en PE, PEDB y
PEDA respecto al resto de los tratamientos, también pudo estar influenciada por el
efecto estabilizante de la MO contenida en la enmienda, las redes de raices finas, los
exudados radicales producidos por las plantas y los mucilagos resultantes de la
actividad metabolica de los microorganismos (Tysdall, 1994). Chenu y colaboradores
(2000), mencionan que estos materiales orgdnicos incrementan la estabilidad de los
agregados al bloquear sus poros y reducen las tasas de humedecimiento del suelo, con lo
que amortiguan las fuerzas disruptivas ejercidas por el agua durante la precipitacion y el

riego.

Respecto a la influencia de las plantas en la estabilizacion de la estructura del suelo
Agners (1998) sugiere que la intensificacion de los procesos de desecacion en la
rizosfera asociados la absorcion radical de agua, induce la sorcién de agentes ligantes
temporales y transitorios a la superficie de las particulas de suelo incrementando la

estabilidad de los macroagregados.

Aunque la reorganizacion de los fragmentos disgregados no se observo en este trabajo
por su corta duracion, es importante resaltar que las particulas disgregadas por el efecto
disruptivo del crecimiento radical y los ciclos de humectacién-desecacion en etapas
tempranas de la transformacion del tepetate roturado, se pueden reagrupar en etapas
posteriores bajo el efecto de los exudados radicales liberados en la rizosfera, que acttian
como agentes de unidn transitorios y por la formacion de extensas redes de raices finas
que mantienen unidas a las particulas de tepetate y a la materia organica en
macroagregados de manera temporal; por lo que las fuerzas disruptivas provocadas por
la penetracion de las raices pueden ser promotoras de procesos de reorganizacion y

agregacion del tepetate a largo plazo (Agners, 1998).
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Este fenémeno ha sido documentado por Velazquez (2001), quien encontré la
formacion de macroagregados de entre 2 y 20 mm, a partir de tepetate roturado con un
diametro inicial menor a 2 mm, después de 18 meses de ser sometido a la influencia de

higuera y pasto rhodes adicionados con fertilizante quimico.

Por otra parte, en los tratamientos testigo con estiércol, se observa una tendencia al
mantenimiento e incremento de la estabilidad de los fragmentos mayores a 5 mm
respecto al testigo absoluto y a los tratamientos que contuvieron estiércol y planta. La
mayor estabilidad aparente de estos tratamientos con respecto a los que presentaron
planta se pudo deber a la ausencia de las fuerzas disruptivas asociadas a la penetracion
de las raices. Mientras que la tendencia al aumento de su estabilidad en cuanto al TAB

(particularmente en el caso de TEDB y TEDA) pudo haber tenido un origen distinto.

El efecto favorable del estiércol en el suelo, ademas de representar una fuente de
nutrimentos para las plantas e incrementar la retencion de agua, se debe a que constituye
una fuente de materia organica cuya descomposicion e inmovilizacion contribuyen a la

estabilizacion de los agregados y poros del suelo (Salazar et al., 2003).

Hafida y colaboradores (2008), mencionan algunos de los efectos benéficos de la
materia organica en la estabilidad estructural de los suelos, entre los que cabe resaltar la
restriccion del hinchamiento diferencial de los agregados; el decrecimiento de la presion
interna generada por los componentes gaseosos del suelo durante los procesos de
humectacion rapida asociados al riego y la precipitacion; y la oclusion y modificacion
de la superficie de los poros que reducen las tasas de humedecimiento del suelo. Las tres
propiedades citadas se deben al caracter hidréfobo de algunos de los componentes de la
materia organica, como es el caso de los detritos de plantas y microorganismos,

bacterias y materia organica amorfa libre (Chenu et al., 2000).

De lo anterior se puede suponer que la materia organica aportada por el estiércol en los
tratamientos TEDB y TEDA fue la responsable de mantener e incluso incrementar la
estabilidad de los fragmentos mas susceptibles de disgregarse (mayores a 5 mm) con
respecto al TAB, al disminuir el efecto disruptivo de la humectaciéon y promover la

cohesion entre las particulas de tepetate gracias a que pudo haber favorecido la
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formacion de asociaciones intermoleculares entre las particulas finas durante los

procesos de desecacion (Denef et al., 2001).

Por otro lado, el estiércol, ademas de representar una fuente directa de materia organica
cuyas propiedades estabilizantes ya fueron mencionadas en los parrafos anteriores,
promueve indirectamente la formacion de productos de sintesis microbiana como
polisacaridos y gomas, que funcionan como agentes aglutinantes transitorios de las

particulas de suelo (Bossuyt et al., 2001)

De acuerdo con Kay (1998), los materiales procedentes de plantas, animales y
microorganismos que forman parte de la materia organica del suelo y no se encuentran
asociados a la fraccion mineral se caracterizan por su labilidad y por su capacidad para
fungir como estabilizantes temporales de la estructura del suelo. Se distinguen dos tipos
de materiales organicos labiles: los que ocluyen los poros del suelo, como las raices
finas e hifas de hongos y los que se encuentran en forma particulada y libre (como los
contenidos en el estiércol). Estos ultimos representan una fuente de carbon
mineralizable, importante para los microorganismos del suelo y sus predadores, que al
descomponerla producen materiales extracelulares, como los polisacaridos, que se
adsorben a la fraccion mineral del suelo y son muy efectivos en el fortalecimiento de los

planos de fractura de sus agregados.

Aunque la modificacioén de la forma y estabilidad estructural del tepetate por efecto de
las plantas de girasol y las enmiendas, no produjo diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos establecidos, si se observaron ligeras
transformaciones en las que la planta y el estiércol tuvieron una mayor influencia. Las
plantas incrementaron los procesos de disgregacion de los fragmentos mayores a 5 mm,
en los tratamientos donde dispusieron de una fuente de materia organica mineralizable
desde etapas tempranas de su desarrollo (fase inicial del proceso de estructuracion);
ademas fomentaron el incremento de fragmentos estables en el intervalo de 0.5 a 3 mm.
Por su parte el estiércol contribuyo a la estabilizacion de los fragmentos mayores a 5
mm en los tratamientos que no incluyeron la presencia de la especie vegetal. Lo anterior
indica que la combinacion de ambos factores tuvo un efecto tendiente a la disgregacion,

probablemente asociado al desarrollo de sistemas radicales extensos y vigorosos.
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Velazquez (2002) senala la necesidad de seleccionar especies con sistemas radicales
fuertes, densos y con un alto potencial de produccién de exudados, asi como la
importancia del aporte de materia organica a través de enmiendas, para inducir la
formacion de una estructura estable en tepetate fragmentado a largo plazo. A su vez,
sugiere un periodo minimo de dos afios para observar el efecto de la interaccion de
ambos factores en la formacion de unidades estructurales estables (macro y
microagregados) debido a que en este periodo se puede llevar a cabo la sintesis de
agentes de union persistentes a partir de la interaccion de las plantas y los

microorganismos.

Los resultados obtenidos en cuanto a los parametros fisicos del tepetate (forma y
estabilidad estructural) permitieron observar tendencias en las etapas iniciales de
habilitacion del tepetate tipo duripan, por efecto de las enmiendas y la especie vegetal
utilizada; donde esta ultima, Helianthus annuss L., mostré cualidades negativas y
positivas en el proceso de habilitacion. Las cualidades negativas se atribuyen a la
brevedad de su ciclo de vida; las positivas al hecho de que bajo un aporte adecuado de
materia organica mineralizable, desarrollan sistemas radicales densos que incrementan
los procesos de disgregacion mediante la intensa absorcion de agua asociada a sus altas

tasas de evapotranspiracion, ademas de producir exudados con capacidad estabilizante.

9.2. Analisis de las propiedades quimicas del tepetate

9.2.1. Potencial de hidrogeno (pH) en agua

Los resultados presentados en la tabla 6, indican que existieron diferencias
estadisticamente significativas en el pH, entre los diversos tratamientos. El andlisis del
efecto individual de los factores estudiados, mostré que el estiércol y el fertilizante

fueron los factores de mayor influencia en las diferencias observadas (Apéndice I).

Los tratamientos que contuvieron estiércol fueron estadisticamente equivalentes entre si
y semejantes al TAB, en relacion al cual presentaron un ligero incremento de entre 0.3 y
0.4 unidades en la escala de pH. Asimismo mostraron diferencias estadisticamente

significativas con respecto a los tratamientos que unicamente fueron adicionados con
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fertilizante quimico (TDB y TDA) y con respecto a los tratamientos en los que se

establecid la planta y se adicion¢ el fertilizante quimico (PDA y PDB).

Por otra parte, los tratamientos que fueron adicionados con la dosis de fertilizacion
quimica (excepto PEDB y PEDA) fueron estadisticamente semejantes entre si y
diferentes del TAB (excepto PDB), respecto al cual mostraron un decremento en la
escala de pH de entre 0.2 y 0.6 unidades para la dosis baja de fertilizacion y de 0.8
unidades para la dosis alta, lo que refleja un efecto acidificante del fertilizante en el pH
del tepetate, que se incrementd al aumentar la dosis. Igualmente, los tratamientos
mencionados fueron estadisticamente diferentes de los tratamientos a los que se
adiciono6 estiércol. El efecto acidificante del fertilizante en TDB fue ligeramente
contrarrestado por la planta en PDB, pero no lo suficiente como para que se presentaran
diferencias estadisticas significativas entre ambos tratamientos. El tratamiento testigo
con planta también presentd un decremento minimo (no significativo) en el pH con

respecto al TAB de 0.1 unidades.

Tabla 6. Valores de pH en agua de los tratamientos establecidos, desviacion estandar y

significancia del andlisis de comparacion de medias.

Tratamiento pH Tratamiento pH
TAB 7.4 +0.08 abc’ P 7.3+0.14 be
TDB 6.8+ 0.12 de PDB 7.2+021cd
TDA 6.6+0.25e PDA 6.6+0.11e
TE 7.7+0.16 a PE 7.6+0.17 ab
TEDB 7.7+0.08 a PEDB 7.7+0.08 a
TEDA 7.7+0.06a PEDA 7.8+0.03a

1 . - FIDY, .
Los valores que tienen la misma letra son estadisticamente semejantes.
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Figura 10. Promedio del valor de pH para las tres repeticiones de cada uno de los 12

tratamientos y desviacion estandar asociada.

Como ya se menciono, los cambios mas significativos en el pH (de hasta 0.8 unidades
por debajo del valor del TAB), se presentaron en los tratamientos donde se adicion¢ el
fertilizante quimico, lo que se podria asociar al efecto acidificante del sulfato de amonio

aplicado como fuente de nitrégeno.

La reaccion acida del sulfato de amonio, se debe a que en el proceso de nitrificacion del
ion amonio (NH4" ) se liberan protones. Este proceso no tiene un efecto nocivo en el
suelo mientras el nitrogeno absorbido por las plantas en forma de nitratos, regrese al
sustrato a través de la incorporacion de restos vegetales y animales. El problema surge
cuando el retiro de los cultivos y la aplicacion frecuente de fertilizantes nitrogenados
para reemplazar la pérdida de nutrimentos, conduce a un desbalance de iones en el suelo
y a una acidificacion permanente (Bleam, 2012). De la anterior explicacion y del
elevado contenido de bases en el estiércol, se puede comprender por qué en los
tratamientos donde se adicioné estiércol y fertilizante quimico, el decremento en el pH

por efecto del sulfato de amonio no fue perceptible.

Aunque en el presente trabajo no se observo un efecto significativo de la especie vegetal
en el pH, en experimentos de mayor duracion, que implementen condiciones de manejo
semejantes, habria que tener en cuenta algunos procesos provocados por las plantas que
podrian originar cambios en éste parametro. A continuacion se explican algunos de
ellos. La disminucion del pH podria asociarse a la acidificacion fisiologica causada por
las raices de los cultivos. Esta ultima se debe tanto a la absorcion radical de cationes
basicos (Ca™, Mg y K'), como a la respiracién de las raices que incrementa la
concentracion de CO, y la formacién de acido carbdnico en la rizésfera (Plancarte,

2006; Hinsinger et al., 2003; Youssef et al., 1989).
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Respecto al efecto acidificante de las raices, Fernandez y Ramirez (2001) mencionan
que bajo condiciones de deficiencia de fosforo, el pH en la rizosfera disminuye por el
incremento de la exudacion radical de citratos. Este es un mecanismo fisioldgico
empleado por las plantas para incrementar el aprovechamiento de P proveniente de
fuentes escasamente solubles, como el superfosfato de calcio simple, empleado en este
trabajo. Los mismos autores sefialan que en suelos con alto contenido de bases
intercambiables (como es el caso del tepetate) este mecanismo fisiologico de

acidificacion puede no ser evidente.

Por otra parte, Veldzquez (2002) encuentra que el pasto rhodes cultivado en tepetate,
eleva el pH en 0.3 unidades, por la liberacion de diversos productos metabodlicos a la
rizosfera. Plancarte (2006) también observa un ligero incremento en el pH de muestras
de tepetate tipo duripan por efecto del establecimiento de higuera, y lo asocia a la
influencia de las raices en la retencion de bases. En el caso del girasol la acidificacion
por efecto de la formacion y disociacion del acido carbonico debe tomarse en cuenta

debido a sus altas tasas respiratorias.

El incremento del pH en los tratamientos a los que se incorpor6 el estiércol de bovino,
se debid probablemente a la liberacion de las bases contenidas en la enmienda durante
su mineralizacion; al incremento de la actividad microbiana y radical, que favorecio la
disolucion de los minerales pirogénicos que constituyen el tepetate (principalmente
vidrio volcéanico, piroxenos, micas, plagioclasas y feldespatos alcalinos) asi como de
minerales autigénicos o de neoformacion (como haloisita, caolinita, montmorillonita,
alofano, oxidos hidratados de hierro, sesquioxidos de aluminio y silicio), todos ellos
ricos en bases; y la capacidad de amortiguamiento (buffer) de la MO contenida en la
enmienda, que pudo haber adsorbido los iones 4cidos liberados durante el metabolismo

vegetal y microbiano (Plancarte, 2006; Acevedo ef al., 2002; Acevedo, 1998).

En la figura 10 se observa que en los tratamientos con planta y estiércol existe una
tendencia al incremento del pH desde PE hasta PEDA. En estos casos, la liberacion de
bases producida por la descomposiciéon de la enmienda pudo haber favorecido el
desarrollo de sistemas radicales densos que incrementaron el intemperismo de los

fragmentos de tepetate, lo que resultd en la liberacion de bases al medio (Flores ef al.,

2011)
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Por otro lado se ha reportado que la absorcion de NOs™ y NH," afecta el pH en la
rizosfera, via el establecimiento de un equilibrio de cargas entre la planta y el suelo.
Walker en 1960, postuld que pasan mdas aniones que cationes hacia la raiz y que la
neutralidad eléctrica a través de la interface existente entre la raiz y el suelo se mantiene
por la salida de aniones (como el HCO35") desde la raiz, lo que puede llevar a un
incremento del pH de hasta dos unidades (Youssef ef al., 1989). Teniendo en cuenta
este mecanismo de regulacion idnica, la disponibilidad de una fuente constante de
nitrogeno en el estiércol y el desarrollo de sistemas radicales densos, pudieron haber
coadyuvado a incrementar ligeramente el pH en los tratamientos PEDB y PEDA, por la

liberacion de HCO;5™

A pesar de las variaciones observadas en el pH por efecto de los tratamientos, éste se
mantuvo en un rango Optimo para favorecer la disponibilidad de los nutrimentos

requeridos por la especie vegetal y los microorganismos (Sparks, 2003).

9.2.2. Materia organica y relacion C:N

La tabla 7 muestra que Uinicamente existieron diferencias estadisticamente significativas
entre el tratamiento PEDA y los tratamientos a los que no se adiciond estiércol. La
prueba de Tukey permiti6 identificar tres grupos de respuestas (Figura 11). Un primer
grupo estd integrado por los tratamientos que presentaron los menores porcentajes de
materia organica (entre 0.14 y 0.23%): TAB, TDB, TDA, P, PDB, PDA, todos tuvieron
en comun la ausencia de estiércol. Un segundo grupo incluye a los tratamientos testigo a
los que se adiciond estiércol con dosis de fertilizacion (TE, TEDB, TEDA) y los
tratamientos con planta y estiércol, sin dosis de fertilizacion y con dosis baja de
fertilizacion, PE y PEDB respectivamente, cuyos porcentajes de materia organica
oscilaron entre 1.22 y 1.96%. En el tercer tipo de respuesta se incluye Uinicamente al
tratamiento PEDA que contuvo la especie vegetal, el estiércol y la dosis alta de

fertilizacion, presentando el mayor porcentaje de materia organica (2.39%).
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Tabla 7. Contenido de materia organica y relacion C:N en los tratamientos establecidos,

desviacion estandar y significancia del analisis de comparacion de medias.

Tratamiento %MO C:N Tratamiento %MO C:N
TAB 0.19+0.04 b* 4.1+0.9MB°’c P 0.21+0.04b 5.7+ 1.6 MB bc
TDB 0.22+0.03b 34+03MBc PDB 0.14+0.01b 49+1.2 MB bc
TDA 0.19+0.07b 3.1+0.8MBc PDA 0.23+0.07b 4.9+0.9 MB bc
TE 196+1.04ab 9.8+13Ba PE 1.28+0.35ab 10.5+0.8M a
TEDB 1.77+1.02 ab 94+18Ba PEDB 1.83+0.44ab 11.0+03Ma
TEDA 1.22+0.72 ab 8.4+1.7Bab PEDA 239+1.39a 11.0+1.8Ma

"Los valores que tienen la misma letra son estadisticamente semejantes.

% Las letras mayusculas indican la descripcion cualitativa de la relacion C:N con base en

Velazquez (1997), donde: MB= Muy Baja, B= Baja, M= Mediana.
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Figura 11. Porcentaje de MO para las tres repeticiones de cada uno de los 12 tratamientos y

desviacion estandar asociada.

En la grafica 11 se aprecia que el estiércol tuvo una influencia importante en la

produccion de las diferencias observadas entre tratamientos. Esto se corrobord al

evaluar estadisticamente la influencia individual de los factores planta, estiércol y

fertilizante, asi como su interaccion; el estiércol fue el tnico factor cuyos efectos en el

contenido de materia organica, generaron diferencias estadisticas significativas entre

tratamientos (Apéndice I).

El aporte de estiércol al tepetate roturado pudo haber influido directa e indirectamente

en el contenido final de materia orgénica. Su influencia indirecta se asocia a dos
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fendmenos: por un lado a su capacidad para promover el establecimiento y crecimiento
de comunidades microbianas; por otro su efecto favorable sobre el desarrollo de la
biomasa radical, que cobra importancia al ser las plantas los principales seres vivos
responsables de ingresar compuestos ricos en carbono al suelo y por lo tanto de
proporcionar a los microorganismos una fuente de energia de facil descomposicion

(Ferrera et al., 1997).

La presencia de planta en P, PDA y PDB no contribuy6 significativamente al
incremento en el porcentaje de materia organica, con respecto al TAB y los tratamientos
testigo con dosis de fertilizacion. Esto pudo deberse al escaso desarrollo del sistema

radical observado en dichos tratamientos.

En los tratamientos testigo con estiércol y fertilizante (TE, TEDB, TEDA) se percibe
una tendencia al descenso en el porcentaje de materia organica conforme se incrementa
la dosis de fertilizacion. La cual pudo deberse a que las fuentes de nutricién mineral,
favorecieron el crecimiento de la biomasa microbiana, lo que produjo una mayor
descomposicion de la materia orgénica adicionada en el estiércol y la pérdida de C por
la actividad respiratoria de los microorganismos. Esto coincide con la reduccion de la
relacion C:N presentada por la enmienda original (que se discutira mas adelante), y con
la ausencia de plantas que contribuyeran a retornar carbono al suelo por la fijacion

fotosintética del CO, atmosférico (Tate III, 1992).

En los tratamientos PE, PEDB y PEDA, se puede apreciar una tendencia inversa a la
sefialada en el parrafo anterior. Conforme se incrementa la dosis de fertilizacion, el
porcentaje de materia organica es mayor. Esto se puede asociar al desarrollo de sistemas
radicales densos, que al aportar materia orgdnica rica en carbono al tepetate
compensaron las pérdidas provocadas por la actividad respiratoria de los

microorganismos y de las mismas plantas.

Finalmente, el TAB, a pesar de no haber sido adicionado con enmiendas, presenta un
porcentaje de materia organica mayor al reportado en tepetate inalterado (Placarte
(2006) refiere un contenido de 1% en una muestra inalterada de un duripan del Estado
de Morelos), esto se podria relacionar con la existencia de una incipiente biomasa

microbiana, ya que la roturacion del material y la entrada de agua y aire en los poros y



75

espacios creados, favorece el incremento de la actividad microbiologica (Plancarte,

2006; Velazquez, 2002).

Por otra parte, la figura 12 muestra el valor promedio de la relacion C:N para cada
tratamiento. La importancia de esta relacion es que habla de las cualidades que presenta
la materia organica contenida en el tepetate; especificamente indica el potencial de

mineralizacion e inmovilizacion del nitrogeno (Henry et al., 1996).

Cuando un sustrato posee una alta relaciéon C:N con respecto a la biomasa microbiana
responsable de su descomposicion, la fraccion de nitrogeno organico que sera
mineralizado, es decir transformado por los microorganismos del suelo a formas
inorgéanicas asimilables para las plantas (NOj3), es menor que la proporcién de carbon
organico que serd oxidado para la produccion de energia, lo cual resulta en la
disminucién de la relacion C:N. La reduccion del porcentaje de nitrégeno que sera
mineralizado se debe a que la biomasa microbiana lo utilizara para incorporarlo a sus
células y tejidos, inmovilizandolo de manera temporal. Un sustrato que posee una
relacion C:N baja con respecto a los microorganismos encargados de su
descomposicion, favorece una mineralizacion mas rapida de la fraccion de nitrogeno

organico y la liberacion de nitrogeno asimilable para las plantas (Janssen, 1996).

La SAGARPA (Sin afio. Recurso en linea. Fecha de consulta: 12 de junio del 2012),
reporta una relacion C:N en el estiércol vacuno de 26:1 y especifica que los materiales
organicos con una relacion C:N menor de 22 y un contenido de nitrégeno mayor a 1.2%
permiten una adecuada liberacion de nitrogeno para la nutricion vegetal. Por lo anterior,
la elevada relacion de C:N en el estiércol bovino, puede conducir a la inmovilizacion de
N en la biomasa microbiana a corto plazo y a una mineralizacion mas lenta y
prolongada de este elemento en etapas posteriores, de ahi su efecto residual en la
nutricion vegetal. En cuanto a la relacion C:N en el girasol, Janssen (1996) reporta en
brotes un valor de 14.4, de lo que se deduce que sus restos son facilmente

mineralizables.
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Figura 12. Promedio de la relacion C:N para las tres repeticiones de cada uno de los 12

tratamientos y desviacion estandar asociada.

El analisis estadistico de la relacion C:N, indico la existencia de diferencias altamente
significativas en este parametro debidas a los tratamientos. Por otra parte, el analisis de
los efectos individuales producidos por los factores estudiados en dicha relacion, indico
que el estiércol y la planta tuvieron un papel predominante en las diferencias observadas

entre tratamientos.

Entre TAB, TDB, TDA, P, PDB y PDA (pertenecientes al primer grupo de tratamientos
mencionado en el parametro anterior, por ser estadisticamente equivalentes entre si en
cuanto a su contenido de MO), se obtuvieron diferencias altamente significativas en
cuanto a la relaciéon C:N de su materia organica, siendo menor en TAB, TDB y TDA

que en P, PDB y PDA.

Es posible que el incremento de la relacion C:N en P, PDB y PDA, respecto a TAB,
TDB y TDA, se haya debido a que la planta aport6 al tepetate materiales labiles ricos
en C, entre los que se incluyeron restos de raices y exudados radicales, ademas de
favorecer la actividad de las comunidades microbianas productoras de mucilagos,

también ricos en carbono (Troeh y Thompson, 1993).

Por otra parte los tratamientos TE, TEDB, TEDA, PE, PEDB y PEDA (pertenecientes a
los grupos 2 y 3), resultaron ser estadisticamente semejantes entre si y diferentes de los

tratamientos testigo sin planta. En los tratamientos testigo con estiércol la relacion C:N
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fue baja, mientras que en los tratamientos con estiércol y planta la relacion C:N fue

mediana (Véazquez Alarcon, 1997).

La relacion C:N baja en TE, TEDB y TEDA se podria asociar a la descomposicion y
consumo microbiano de las fuentes de carbono organico presentes en el estiércol.
Mientras que la relacion C:N mediana en PE, PEDB y PEDA podria estar relacionada
con los aportes radicales de compuestos organicos ricos en carbono, que restituyeron

las perdidas asociadas a la mineralizacion de la enmienda.

Por ultimo, en la figura 12 se observa una tendencia a la reduccion de la relacion C:N
por la adicion de fertilizante quimico en los tratamientos TDA y TDB con respecto al
TAB, en TEDA y TEDB con respecto a TE y en PDB y PDA con respecto a P. Lo que
podria relacionarse con la fijacion, en la biomasa microbiana, de parte del nitrégeno

mineral adicionado en el fertilizante quimico (Troeh y Thompson, 1993).

La adicion de estiércol contribuyo de manera directa al incremento del contenido de
materia organica en el tepetate, lo cual representa una tarea de primera importancia en
su habilitacion para el uso agricola, ya que sus bajos contenidos de MO, N, P y la
presencia de una escasa comunidad microbiana son los principales factores que
restringen el crecimiento de las plantas y por lo tanto la capacidad productiva de estas
capas endurecidas (Alvarez et al., 2000). Asimismo el fertilizante y la planta tuvieron
un efecto menos perceptible en el incremento del porcentaje de MO, pero es de
suponerse que lo promovieron de manera indirecta. El fertilizante al favorecer el
desarrollo de la biomasa vegetal y microbiana y la planta al aportar compuestos labiles,

ricos en carbono y promover con ello el crecimiento de la biomasa microbiana.

Por otro lado la interaccion de los tres factores, llevo al desarrollo de diversas relaciones
C:N, las cuales resultan apropiadas para promover la nutricion de las plantas. De
acuerdo con Henry (1996) una relacion C:N de 20:1 o menor, favorece la
mineralizacion de la materia organica y la disponibilidad de nutrimentos para las
plantas. Al término del presente experimento, la mayor relacion registrada fue de 11:1,
lo que indica que la materia orgdnica contenida en el tepetate se puede mineralizar con
facilidad, liberando los principales elementos requeridos para la nutricion vegetal de

cultivos posteriores, incrementando asi la fertilidad del material roturado.
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La variada composicion del estiércol en cuanto a fuentes de carbono labiles y
recalcitrantes (desde carbohidratos simples y proteinas, hasta polisacaridos complejos
medianamente estables como la celulosa y la hemicelulosa, y muy estables, como la
lignina) favorece su permanencia en el suelo por prolongados periodos de tiempo, asi
como su lenta y continua mineralizacion, factores que contribuyen al crecimiento
vegetal y al mantenimiento de las comunidades microbianas. Por lo anterior se
consider6 a esta enmienda es adecuada en el proceso de habilitacion de tepetates y en la
nutricion del girasol ornamental (Nett et al., 2009; Salazar et al., 2003; Henry et al,

1996).

Asi mismo, el cultivo permanente de especies vegetales anuales y perennes, con
sistemas radicales densos, permite el aporte constante de fuentes de carbono Iabiles al
tepetate, las cuales juegan un papel fundamental en la estabilizacion estructural del
suelo. Janzen y colaboradores (1992), refieren el incremento en el contenido de materia
organica labil en suelos cultivados continuamente. Velazquez (2002) senala la
efectividad de los pastos en la aportacion inmediata de compuestos organicos de facil

descomposicion a la rizésfera.

El aporte de materia organica al tepetate, mediante la adicion de enmiendas organicas y
el establecimiento de especies vegetales, es una practica fundamental en la habilitacion
de estas capas endurecidas para su uso agricola. Las enmiendas usadas en el presente
experimento han sido ampliamente utilizadas para el mismo fin en numerosos trabajos
previos en campo e invernadero (Flores et al., 2011; Garcia et al. 2008; Plancarte, 2006;
Velazquez, 2002; Acevedo et al. 2001; Veldzquez et al. 2001) y una vez mas han
mostrado su efectividad al incrementar el contenido de materia organica y nutrimentos
disponibles para las plantas en el tepetate fragmentado tipo duripan, asi como en la

formacion y estabilizacion de su estructura.

9.2.3. Capacidad de intercambio catiénico (cmol kg™)

Los resultados expuestos en la tabla 8, indican que existieron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos en cuanto a la capacidad de
intercambio catidnico. Los tratamientos en los que se adiciono estiércol presentaron

valores superiores al valor de TAB; mientras que los tratamientos a los que no se
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adiciono esta enmienda presentaron valores semejantes a los del testigo absoluto, de lo
que se deduce que la influencia del estiércol fue predominante sobre el resto de los
factores estudiados (Figural3). Al realizar el andlisis estadistico de la influencia
individual de la planta, el estiércol y el fertilizante, asi como de su efecto combinado en
este parametro (Apéndice I y II), se encontr6 que el estiércol, el fertilizante y su
interaccion tuvieron un efecto significativo en la capacidad de intercambio cationico,

siendo la influencia individual del estiércol altamente significativa.

Tabla 8. Capacidad de intercambio catidnico en los tratamientos establecidos,

desviacion estandar y significancia del analisis de comparacion de medias.

Tratamiento CIC (cmol/kg) Tratamiento CIC (cmol/kg)
TAB 19.54 + 0.58 bed* P 18.19 + 0.58 cd
TDB 17.51+1.55d PDB 19.15+0.64 cd
TDA 17.90+0.45 cd PDA 17.91+2.04 cd

TE 23.85+0.03 ab PE 21.75+2.11 abcd
TEDB 2540+232a PEDB 24.53+297a
TEDA 22.41 £ 1.50 abc PEDA 20.95 + 1.36 abcd

1 . . P .
Los valores que tienen la misma letra son estadisticamente semejantes.

La CIC obtenida en las muestras de tepetate que no contuvieron estiércol, incluido el
TAB, fue media, oscilando entre 17.51 y 19.15 cmol kg'1 (Vazquez Alarcon, 1997). En
general los tepetates presentan CIC de medias a altas, lo cual se debe a su elevado
contenido de amorfos (aléfanos y o6xidos hidratados de Al y Fe), que actian como
cementantes entre los minerales cristalinos y arcillas, al depositarse en forma de
peliculas sobre su superficie (Acevedo et al., 2002). Los amorfos poseen una elevada
superficie especifica para la adsorcion de iones y por ello contribuyen a incrementar la
capacidad de intercambio 16nico de los suelos que los contienen (Troeh y Thompson,

1993).

Es posible que el incremento en la CIC, observado en los tratamientos adicionados con
estiércol, se debiera a la presencia de la materia organica aportada por la enmienda. La
materia orgdnica contiene una gran variedad de grupos funcionales que se encuentran en
contacto con la solucion del suelo. La mayoria de estos grupos se ionizan desarrollando

cargas variables, dependientes del pH. Los grupos carboxilo, quindnicos, fenolicos y
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endlicos, se ionizan perdiendo protones en pH bésico, con lo que desarrollan cargas

negativas capaces de retener cationes (Essington, 2004; Sparks, 2003).

La CIC de la fraccion mineral de los suelos es menos susceptible a los cambios en el
pH, debido a que los minerales presentan un predominio de sitios con carga permanente,
formados por la sustitucion isomorfica de cationes en sus redes cristalinas. Sin embargo,
los materiales amorfos, 6xidos, oxihidroxidos e hidréxidos metalicos, presentan
numerosos sitios de carga variable, con lo que su CIC es més susceptible a los cambios

en el pH (Sparks, 2003).

La ligera disminucion en la CIC de los tratamientos que fueron adicionados con
fertilizantes inorgéanicos respecto al TAB, puede estar relacionada con la acidificacion
producida por la nitrificacion del sulfato de amonio. Asi, el aumento en la concentracion
de iones H™ pudo haber favorecido la protonacion de los sitios de intercambio con carga
variable de los amorfos y la formacion de cargas positivas en su superficie que

impidieron la adsorcion de cationes.
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Figura 13. Promedio de la capacidad de intercambio cationico para las tres repeticiones de cada

uno de los 12 tratamientos y desviacion estandar asociada.

9.2.4. Bases intercambiables

9.2.4.1. Concentracion de calcio (cmol kg'l)

En la tabla 9 se exponen los valores de concentracién de calcio obtenidos en los
diferentes tratamientos. Los andlisis estadisticos indican que todos los tratamientos
mostraron valores estadisticamente semejantes entre si, excepto TE que fue

estadisticamente diferente de P y PDB, asi como PEDB que fue estadisticamente
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diferente de P, PDB y PDA. En general, se aprecia que los tratamientos a los que se
adiciond la dosis de estiércol fueron los que presentaron los valores mas elevados de

++ ., ;- .y .y .
Ca'', obteniéndose la maxima concentracion del cation en el tratamiento PEDB.

Por otra parte los tratamientos a los que no se les adiciono estiércol presentaron los
’ ~ ++ (4 . .

valores mas pequefios de Ca ', muy cercanos a la concentracidén obtenida en el testigo

absoluto. El andlisis de la influencia individual de los factores controlados, indica que el

estiércol fue el factor causante de las diferencias observadas.

Tabla 9. Concentracion calcio en los tratamientos establecidos, desviacion estandar y

significancia del analisis de comparacion de medias.

Tratamiento Ca" (cmol kg™) Tratamiento Ca™ (cmol kg™)

TAB 10.61 + 0.28 bed* P 9.50+0.94d
TDB 10.93 + 1.52 bed PDB 10.16 + 0.60 cd
TDA 11.37 + 1.38 bed PDA 10.95 + 2.27 bed
TE 14.92 + 2.25 ab PE 14.15 + 1.93 abcd
TEDB 14.67 % 0.08 abc PEDB 17.18 +2.93 a
TEDA 14.42 + 1.00 abc PEDA 12.95 + 1.06 abcd

1 p p . - .
Los valores que tienen la misma letra son estadisticamente semejantes.

De acuerdo con Vazquez Alarcon (1997), las concentraciones de calcio intercambiable
se consideran altas en todos los tratamientos, excepto en P, cuya concentracion fue
media. Esto coincide con lo reportado para otras capas endurecidas (Flores et al., 2011;
Plancarte, 2006) y se debe al intemperismo de los feldespatos y micas que constituyen
el tepetate, asi como a la preferencia del Ca™ por el complejo de intercambio, ya que
este cation es el que presenta el menor radio idnico y mayor valencia respecto al resto

de las bases intercambiables (Hillel, 1998).

La figura 14, muestra que los tratamientos a los que se adiciono estiércol tuvieron las
mayores concentraciones de Ca’™  intercambiable. Esto se asocia a la presencia del
cation en la enmienda, que de acuerdo con Labrador (1996), equivale al 3.74% de la su
masa seca, en forma de CaO, superando los porcentajes de Mg, K" y Na'. El
tratamiento que mostro los valores mas elevados de calcio fue PEDB, lo que se podria

atribuir a la influencia de las raices en la fragmentacion del tepetate y en la exposicion
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de una mayor superficie de intercambio para la adsorcion de iones, asi como a una
mayor intensidad en la disolucién de los minerales pirogénicos debida a la absorcion de

cationes por la especie vegetal (Flores et al., 2011).

Las plantas no tuvieron un efecto significativo en la concentracion de Ca'"
intercambiable, esto se debe a que en general sus requerimientos de calcio son bajos.
Este elemento interviene en el balance de otros nutrimentos dentro de las plantas,
ademds de ser requerido en pequefias cantidades para mantener la integridad de las
membranas plasmaticas y facilitar la absorcion de iones. En suelos con CIC superiores a
5 cmol kg no se presentan problemas por deficiencia de este nutrimento (Barber,
1995), por lo que en el presente experimento se encontrd en una concentracion

suficiente para la nutricion del girasol.
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Figura 14. Promedio de la concentracion de calcio para las tres repeticiones de cada uno de los

12 tratamientos y desviacion estandar asociada.

9.2.4.2. Concentracién de magnesio (cmol kg™)

La tabla 10 indica que las concentraciones de magnesio intercambiable fueron altas
(Vazquez Alarcon, 1997) y estadisticamente iguales en todos los tratamientos
establecidos. Las elevadas concentraciones de Mg intercambiable obtenidas se asocian
a la alteracion de minerales ferromagnesianos en el tepetate (Flores et al., 2011), asi
como al hecho de que este cation es el segundo més abundante en el complejo de

intercambio, después del calcio, en suelos con pH superior a 5.5 (Barber, 1995).
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Tablal0. Concentracion de magnesio en los tratamientos establecidos, desviacion

estandar y significancia del analisis de comparacion de medias.

Tratamiento ~ Mg"" (cmol kg™) Tratamiento Mg** (cmol kg™)
TAB 9.24 +1.45a" P 10.23+1.73 a
TDB 8.91+0.59a PDB 1145+1.77a
TDA 9.75+0.87 a PDA 12.17+3.06a

TE 11.23+091a PE 10.54+1.14a
TEDB 11.85+3.45a PEDB 1099+ 1.26a
TEDA 12.62+0.73 a PEDA 9.81+1.40a

' Los valores que tienen la misma letra son estadisticamente semejantes.

En la Figura 15 se puede apreciar que la aplicacion del estiércol increment6 ligeramente
la concentracion de Mg en los tratamientos TE, TEDB y TEDA, lo que se asocia al
contenido del cation en la enmienda. Labrador (1996) refiere que el magnesio en forma

de MgO representa el 1.08 % de la masa seca del estiércol de bovino.

Asimismo en los tratamientos P, PDB y PDA se observa una tendencia al incremento de
la concentracién de Mg conforme aumenta la dosis del fertilizante, lo que podria estar
asociado al efecto de la enmienda en el desarrollo del sistema radical del girasol, que a
su vez pudo haber favorecido la disolucién de los minerales pirogénicos provocando la

liberacién de bases.

Los tratamientos PE, PEDB y PEDA, mostraron una reduccion en el contenido de Mg++,
respecto a TE, TEDB, TEDA, PDB y PDA que se debi6 probablemente a la absorcion
del cation por parte de las plantas de girasol, las cuales desarrollaron una mayor
superficie foliar en estos tratamientos y por lo tanto requirieron de un mayor suministro
de magnesio para la realizacion de sus procesos fisioldgicos. En las plantas, el magnesio
forma parte de la molécula de clorofila, participa como cofactor en numerosos procesos
enzimaticos y tiene un papel importante como estabilizante estructural de nucleétidos y

proteinas (Barker et al., 2007).
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Figura 15. Promedio de la concentracion de magnesio para las tres repeticiones de cada uno de

los 12 tratamientos y desviacion estandar asociada.

9.2.4.3. Concentracién de sodio (cmol kg™)

Tabla 11. Concentracion de sodio en los tratamientos establecidos, desviacion estandar

y significancia del andlisis de comparacion de medias.

Tratamiento  Na*(cmolkg™?)  Tratamiento Na* (cmol kg™)
TAB 0.44 +0.76 ab' P Debajo del limite de deteccién b
TDB 0.36£0.62 ab PDB Debajo del limite de deteccién b
TDA 0.74+0.64 ab PDA 0.94+0.71 ab
TE 1.28+1.31ab PE 1.54+£0.18 ab
TEDB 1.31+£0.06 ab PEDB 1.69+0.06 a
TEDA 1.15+0.01 ab PEDA 1.52+0.01 ab

1 s p 7 .- .
Los valores que tienen la misma letra son estadisticamente semejantes.

La tabla 11 muestra que en cuanto a la concentracion de sodio, nicamente existieron
diferencias significativas entre PEDB y los tratamientos donde se establecio la planta
sola y la planta con dosis baja de fertilizacion (P y PDB). El anélisis estadistico de la
influencia individual de los factores estudiados, indica que el estiércol fue la unica
variable que tuvo un efecto significativo en las diferencias encontradas entre

tratamientos (Apéndice I).

En la figura 16 se puede observar que los tratamientos cuyos promedios de
concentracion poseen desviaciones estdndar mas pequenas son los que contuvieron

estiércol, lo que indica que las repeticiones de cada tratamiento mostraron una variacion
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pequeifia entre si en cuanto a sus valores de concentracion de Na'. Por otra parte, el resto
de los tratamientos mostraron una amplia variacion en la concentracion de sodio
registrada para sus tres repeticiones, de ahi su gran desviaciéon estandar. Los
tratamientos TAB, TDB, TDA, P y PDB presentaron repeticiones donde la

concentracion de sodio no fue detectada por el flamoémetro (menor a 10 ppm).
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Figura 16. Promedio de la concentracion de sodio para las tres repeticiones de cada uno de los

12 tratamientos y desviacion estandar asociada.

El incremento en la concentracion de sodio en los tratamientos donde se adiciono
estiércol, puede deberse al elevado contenido de este cation en la enmienda, que
equivale aproximadamente al 0.58% de su materia seca en forma de Na,O (Labrador
1996). Guerrero 1996, sefiala que el sodio debe representar entre el 0 y 3% de la CIC
para no interferir en la asimilacion de otros cationes importantes para la nutricion
vegetal. Asi mismo Bohn ef al. (2001) plantea que si se encuentra en una proporcion

superior al 5-15% puede provocar problemas de salinidad.

La proporcion de sodio respecto a la CIC en los tratamientos donde no se adicion6
estiércol, oscilo entre el 0 y 4 %, mientras que en aquellos donde se aplico la enmienda
oscilo entre el 5.1 y 7 %. Estos porcentajes indican que en algunos tratamientos,
principalmente en los que se utilizd estiércol, las concentraciones de sodio en el
tepetate, superaron los limites recomendados para no afectar la nutricion vegetal (0-3%
de la CIC), por lo que habria que tener precaucion en el manejo de la enmienda en caso

de realizarse aplicaciones subsecuentes (Salazar et al., 2004).
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Las concentraciones de sodio registradas en los diferentes tratamientos no tuvieron una
influencia perceptible en el desarrollo de las plantas de girasol. Sin embargo, hay que
resaltar que el girasol es susceptible a la salinidad del suelo debido a sus altas tasas de
transpiracion y consumo de agua, las cuales se ven afectadas cuando elevados
contenidos de sodio en el suelo incrementan su potencial osmotico dificultando la

absorcion radical de agua (Alba, 1990).

Las concentraciones de sodio obtenidas en los tratamientos a los que no se adiciond
estiércol, se asociaron al intemperismo de los feldespatos soédicos que forman parte del
tepetate, probablemente provocado por los ciclos de humectacion-desecacion y por la
accion de las raices en los tratamientos con planta (Flores et al., 2011). Asimismo, la
accion del sistema radical en la meteorizacion de los fragmentos pudo haber favorecido
un ligero incremento en las concentraciones de sodio obtenidas en los tratamientos PE,
PEDB y PEDA, con respecto a los tratamientos testigo que contuvieron estiércol (TE,

TEDB y TEDA) (figura 11).

Bohn (2001) menciona que otra fuente de Na" en los suelos, es el agua de riego, que
normalmente contiene sales disueltas; por lo que habria que considerar que una parte del
sodio adsorbido en el complejo de intercambio podria proceder del agua aportada

durante el riego de las macetas (Plancarte, 2006).

9.2.4.4. Concentracién de potasio (cmol kg™)

La tabla 12 indica que existieron diferencias estadisticamente significativas en cuanto al
contenido de potasio entre tratamientos. La prueba de Tukey habla de que los
tratamientos que contuvieron estiércol fueron estadisticamente semejantes entre si y
diferentes de los tratamientos que no fueron adicionados con la enmienda. Por otra parte
el analisis individual de la influencia de los factores estudiados, asi como de su efecto
combinado, mostrd que la planta, el estiércol y su interaccidon, tuvieron una influencia
significativa en la concentracion de potasio, siendo la influencia del estiércol altamente

significativa (Apéndice 1 y II).
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Tabla 12. Concentracion de potasio en los tratamientos establecidos, desviacion

estandar y significancia del analisis de comparacion de medias.

Tratamiento K* (cmol kg?)  Tratamiento K* (cmol kg™)
TAB 1.98,+0.30 ct P 1.59+0.22 ¢
TDB 1.73+0.34¢c PDB 1.85+0.09¢
TDA 1.83+0.35¢ PDA 1.99+047c

TE 4.40+0.33 ab PE 3.28+0.27 b
TEDB 4.84+0.10 a PEDB 4.48 £0.83 ab
TEDA 4.36+0.59 ab PEDA 3.77 £0.66 ab

" Los valores que tienen la misma letra son estadisticamente semejantes.

De acuerdo con Viazquez Alarcon (1996) todos los tratamientos presentaron
concentraciones de potasio altas. Lo que se podria asocia al intemperismo de los
minerales pirogénicos del tepetate (principalmente feldespatos y micas) ricos en bases
(Flores et al., 2011; Acevedo et al., 2002), asi como al potasio contenido en el estiércol

que fue adsorbido al complejo de intercambio.

Si se contrastan los tratamientos TAB, TDB y TDA se percibe que la adicion del
fertilizante quimico provocdé una ligera disminucion en la concentracion de K'
intercambiable. De acuerdo con Porta (1999) y Hillel (1998), las diferencias en el radio,
valencia y propiedades de hidratacion de los diferentes cationes, provocan que estos
sean adsorbidos a la superficie de intercambio con diferente intensidad. El ion amonio
contenido en el fertilizante quimico, tiene una mayor preferencia por la superficie de
intercambio que el potasio, por lo que este ultimo pudo haber sido desplazado por efecto

., + . .
de la adsorcion de NHy4 | en los tratamientos mencionados.

Lo anterior se sustenta en lo planteado por Russell (1973), quien afirma que uno de los
efectos de adicionar sulfato de amonio como fuente de nitrégeno a los suelos es la
adsorcion de iones amonio en el complejo de intercambio y el desplazamiento de una
cantidad equivalente de otras especies ionicas de carga positiva entre las que se

encuentran el Ca™ el Mg yel K.

El mismo autor afirma que una vez ocurrida la nitrificacion del amonio, los iones nitrato

pueden ser neutralizados temporalmente por cationes basicos. Cuando los nitratos son
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empleados por las plantas y microorganismos, los cationes se liberan y reingresan al
complejo de intercambio. Es posible que la intensa actividad bioldgica provocada por la
descomposicion del estiércol en los tratamientos PEDB y PEDA, haya contrarrestado el
proceso de desplazamiento de los iones de K", al promover la nitrificacién del amonio
y la reincorporacién de iones basicos como el K a la superficie de intercambio durante

la absorcion de nitratos realizada por la planta.

Por otra parte, el incremento en la concentracion de K en los tratamientos a los que se
aplico estiéreol, se pudo deber al contenido original de potasio en la enmienda (hasta el
3 % de su materia seca en forma de K,O) que supera el de magnesio y sodio (Labrador,

1996).

El estiércol también pudo haber afectado indirectamente la concentracion de K
intercambiable al promover el desarrollo de sistemas radicales extensos y una intensa
actividad microbiana que contribuyeron al intemperismo de los feldespatos potasicos y
micas a través de diversos procesos entre los que se pueden considerar los siguientes: a)
la produccién de CO, como resultado del metabolismo microbiano y vegetal que formé
acido carbonico al disolverse en el agua b) la accidbn mecanica de las raices que
favoreci6 la disgregacion de los fragmentos y el incremento de la superficie de
intercambio i6nico del tepetate y c¢) la absorcion de nutrimentos por parte de las plantas
que indujo una diferencia en la concentracion de iones, provocando la liberacion de

cationes de las estructuras minerales (Flores et al., 2011; Plancarte, 2006).

El potasio es requerido por las plantas en grandes cantidades, ya que interviene en el
metabolismo de los carbohidratos, regula la actividad de otros elementos esenciales, es
responsable de la activacion de numerosas enzimas, promueve el crecimiento de los
tejidos meristematicos y participa en el cierre de los estomas (Flores, 2006). La figura
17 muestra que los tratamientos PE, PEDB y PEDA presentaron menores
concentraciones de K que los tratamientos testigo sin planta TE, TEDB y TEDA, lo
cual se pudo deber a la absorcion de K realizada por el girasol, que consume grandes

cantidades de este elemento, antes de la floracion (Alba, 1990).

La absorcion de K' por las raices, se ve influenciada por la edad de las plantas, la

morfologia de su sistema radical y la transpiracion foliar. Al incrementarse el radio de
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las raices ingresa una mayor cantidad de potasio a la planta por unidad de superficie
radical. Asimismo, durante los periodos de iluminacion, las tasas de asimilacion del
cation se incrementan al aumentar la transpiracion foliar (Barber, 1995). Lo anterior
podria justificar la reduccién en la concentracion de K™ en PE, PEDB y PEDA, ya que
en estos tratamientos las plantas desarrollaron una gran superficie foliar y raices gruesas

y numerosas.

En los tratamientos PDB y PDA donde las plantas desarrollaron sistemas radicales
deficientes y una escasa biomasa aérea, no se observaron diferencias respecto a los
tratamientos testigo TDA y TDB. Esto se puede asociar a que la disolucion de los
minerales igneos, debid ser mas significativa que la absorcion del cation realizada por

las plantas.
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Figura 17. Promedio de la concentracion de potasio para las tres repeticiones de cada uno de los

12 tratamientos y desviacion estandar asociada.

9.4.4. Porcentaje de saturacion de bases

En todos los tratamientos el porcentaje de saturacion de bases fue del 100%, lo que
indica que la cantidad de bases en el complejo de intercambio no se modifico por efecto
de los tratamientos. En general los tepetates muestran elevados contenidos de bases
intercambiables que saturan la superficie de intercambio catidonico debido a que estan
constituidos por minerales pirogénicos ricos en bases, como feldespatos y micas (Flores

et al., 2011). Los resultados obtenidos respecto a este parametro coinciden con lo
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observado para otros tepetates y resultan favorables para el desarrollo de las especies

vegetales (Velazquez, 2002).

El tepetate resultd ser un sustrato adecuado para el crecimiento y desarrollo del girasol
en cuanto al suministro de K, Ca™ y Mg' ", sobretodo considerando que esta especie
vegetal se cultiva normalmente en suelos neutros o alcalinos y que consume elevadas
cantidades de potasio para la regulacion de la apertura estomatica y la transpiracion,

mecanismos que tienen un papel importante su capacidad para resistir a la sequia (Alba

1990).

9.3. Evaluacion de los componentes del rendimiento de Helianthus annuus L.

A continuacién se observan dos tablas (13 y 14) que indican los valores promedio de
cada uno de los componentes del rendimiento evaluados en las plantas de girasol para
los tratamientos P, PDB, PDA, PE, PEDB, PEDA vy la desviacion estdndar asociada a
ellos. Asi mismo se indican los resultados de la prueba de Tukey de comparaciones
multiples, para aquellos parametros en que se obtuvo una diferencia significativa entre
tratamientos después de realizar la prueba de comparacion de medias Anova (Apéndice

11).

Tabla 13. Promedios de los componentes de rendimiento del girasol, desviacion
estaindar y significancia del andlisis estadistico, para los seis tratamientos que

involucraron la presencia de planta.

Tratamiento Diametro Longitud de Numero de Tiempo Numero de Diametro del
Capitulo (cm) Flores liguladas Flores de en vida Hojas tallo (cm)
(cm) liguladas Florero
(dias)
P 3.77+3.29a 2.29+0.77 a 9.67+4.93 a 12.33+6.81a 16.67+1.15 0.29+0.07 a
PDB 5.08+2.27 a 2.93+0.99a 12.33+£2.08a 8.00+265a 17.67+5.03 0.28+0.08 a
PDA 5.27+4.25a 232+131a 20.50+0.71a 10.67+0.58a 26.00+7.94 0.43+0.16a
PE 15.50+0.62 b 5.46+0.15b 31.00£5.29b 6.67+0.58a 32.67+0.21 1.13+0.21b
PEDB 16.25+1.89b 5.51+0.54b 30.33+8.14b 7.00+1.00a 28.00%2.65 1.27+0.32b
PEDA 18.73+291b 6.73+0.42b 31.67+3.21b 8.00+1.00a 31.00+9.61 1.33+0.06b
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Tabla 14. Promedios de los componentes de rendimiento del girasol, desviacion
estandar y significancia del andlisis estadistico, para los seis tratamientos que

involucraron la presencia de planta.

Tratamiento Altura Peso fresco Peso Seco Long. raiz Longitud de raices
planta (cm) (g) (g) pivotante (cm) secundarias (cm)
P 59.00+7.57 a' 5.07+0.98 b 4.08+0.10 b 7.03+4.14 a 0.55+0.33 a
PDB 71.90 + 18.32 ab 7.25 +4.88b 6.57+4.73 b 11.67+3.02a 5.02+2.39 a
PDA 106.97 £53.75abc  20.01+14.89b 11.09+8.76 b 9.73+1.81 a 2621262 a
PE 205.50 £ 36.40 bed 132.80+62.59ab 53.80+8.07 a 5.17+1.26 a 7.95+3.73 a
PEDB 160.17 £+36.76 cd  239.06 + 117.66a 63.54+1879 a 7.50+2.43 a 10.38+3.20 a
PEDA 189.00 £ 35.16 d 286.49+103.16a 76.33%+29.82 a 7.691+0.27 a 10.43+6.43 a

1 . . 7 .t .
Los valores que tienen la misma letra son estadisticamente semejantes.

9.3.1. Diametro del capitulo
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Figura 18. Promedio del diametro del capitulo para las tres repeticiones de cada uno de los seis

tratamientos que involucraron la presencia de planta y desviacion estandar asociada.

En la figura 18, se puede observar una tendencia ascendente en el diametro del capitulo
del tratamiento que solo contiene planta (P), al tratamiento que contiene estiércol y la

dosis alta de fertilizacion quimica (PEDA).

Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza, indican que existieron diferencias
altamente significativas en el diametro del capitulo floral de las plantas que fueron

sometidas a los seis diferentes tratamientos (Apéndice III). La prueba de Tukey muestra
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que los tratamientos que incluyeron la aplicacion de estiércol (PE, PEDB y PEDA)
produjeron resultados estadisticamente semejantes entre si y diferentes de los
tratamientos a los que no se agregd la enmienda (PDA, PDB y P), siendo los primeros

los que produjeron los mayores diametros del capitulo floral.

El efecto favorable del estiércol sobre el diametro del capitulo, esta relacionado con el
papel de esta enmienda en el suministro de los macro y micronutrimentos requeridos
por la planta en el periodo previo a la floracion. De acuerdo con Eghball vy
colaboradores (1999) y Labrador, entre el 30 y 40 % de los nutrimentos contenidos en la

fraccion labil del estiércol se mineralizan en el primer afio de aplicacion.

Por otra parte, la materia organica parcial o totalmente descompuesta, posee cargas
negativas en su superficie que favorecen la adsorcion de cationes, los cuales se
intercambian por cantidades equivalentes de otros cationes presentes en el suelo y por
aquellos producidos por las plantas (Buckman y Brady, 1985). Asi la materia orgédnica
aportada a través del estiércol no solo pudo haber representado una fuente de N y P
organicos susceptibles de mineralizarse por la accidbn microbioldgica, sino que
probablemente aumentd la capacidad de intercambio catidnico del tepetate,
proporcionando un mayor nimero de sitios activos para la adsorcion de nutrimentos

intercambiables.

La produccion de capitulos grandes y vigorosos en los tratamientos donde se agregd el
estiércol, indica que su aplicacion al tepetate fragmentado, satisface adecuadamente las
necesidades nutricionales del girasol ornamental en el periodo que resulta critico para la
determinacion de los componentes de su rendimiento. Dicho periodo incluye la etapa de
desarrollo vegetativo y el inicio de la floracidon, que transcurren desde la emergencia de
la planta hasta los 30 a 35 dias posteriores. En este periodo el girasol absorbe
aproximadamente el 75% de N y el 60 % del P que consumiré para el mantenimiento de
sus hojas, tallos y raices, y para el desarrollo de la inflorescencia (Aguerrizabal et al.,

2001).

Los diametros preferidos para la comercializacion del girasol como flor de corte no
superan los 8 cm (Melgares, 2001). Los tratamientos PE, PEDA y PEDB produjeron

didmetros que oscilaron entre los 15 y 18 cm, por lo que convendria probar la aplicacion
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de dosis menores de estiércol para el cultivo de girasol con fines ornamentales en
tepetate fragmentado. Otra propuesta seria cultivarlo en un esquema de rotacion,
realizando la aplicacion de estiércol en el primer ciclo de cultivo y la siembra del girasol

en el segundo ciclo para aprovechar el efecto residual de la enmienda.

Por otra parte, los tratamientos que no contuvieron estiércol (P, PDB y PDA)
produjeron capitulos pequefios. Incluso, en dos de las repeticiones del tratamiento P, el
capitulo floral se mantuvo cerrado, lo cual se considerarse un sintoma de deficiencia de
fosforo (Figura 19). La carencia de P afecta el desarrollo del capitulo y puede retrasar la

floracion entre 13 y 30 dias bajo condiciones de deficiencia severa (Diaz, 2004).

A B C

Figura 19. A y B. Se observan sintomas de deficiencia de fosforo en los tratamientos P-I y P-1I
respectivamente a los 37 dias de la emergencia de las plantulas. C. A manera de contraste, se
observa la inflorescencia del tratamiento PEDA-III, adicionado con estiércol y la dosis alta de

fertilizacion quimica.

La adicion de fertilizantes minerales no produjo diferencias significativas en el diametro
del capitulo floral de los tratamientos PDB y PDA con respecto a P. Es posible que una
parte importante de los nutrimentos proporcionados por el fertilizante se lavaran al
fondo de las macetas a causa de la percolacion del agua de riego, ya que el tepetate
fragmentado posee una escasa agregacidon, una estructura compacta y una baja
porosidad que reducen su capacidad de retencion de agua y favorecen su pérdida por
percolacion o por escurrimiento superficial (Gama et al., 2007) y con ello el arrastre de

nutrimentos.

Debido a que las macetas no se encontraban perforadas, los nutrimentos probablemente
quedaron retenidos en el fondo, sin embargo la escasa longitud y densidad radical

observadas en PDB y PDA, pudieron haber impedido la exploracion de la totalidad del
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volumen de las unidades experimentales, llegando sdlo algunas raices secundarias muy

finas al fondo.

A lo anterior se suma que algunos aniones como los fosfatos (H,PO,) se adsorben
fuertemente en los complejos de intercambio de materiales con carga variable, lo que
reduce su disponibilidad para las plantas (Alcala et al., 2009; Troeh y Thompson, 1993).
El tepetate es rico en materiales amorfos, principalmente al6fano y o6xidos de Fe y Al,
por lo que parte del P adicionado en el superfosfato de calcio simple, pudo haberse
fijado a la superficie de intercambio de estos materiales, reduciéndose su disponibilidad

para el girasol.

Considerando la importancia del suministro de foésforo en etapas tempranas del ciclo de
vida del girasol y tomando en cuenta los procesos de arrastre y fijacion de este elemento
que pudieran ocurrir por la composicion y deficiente estructuracion del tepetate en
etapas tempranas del proceso de habilitacion; se vuelve fundamental aportar al tepetate
no so6lo una fuente de nutricién mineral, sino una fuente de materia organica que ademas
de mineralizarse provea de una superficie de intercambio adicional para la adsorcion de

nutrimentos y favorezca directa e indirectamente procesos de macroagregacion

(Plancarte, 2006; Velazquez, 2002).

9.3.2. Longitud promedio y numero de flores liguladas por capitulo
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Figura 20. Longitud promedio de las flores liguladas y desviacion estandar asociada.
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Figura 21. Numero de flores liguladas promedio y desviacion estandar asociada.

En las figuras 20 y 21, se observa que hay una tendencia ascendente en los pardmetros
“longitud promedio de flores liguladas” y “nimero de flores liguladas™ del tratamiento
que solo involucra la presencia de planta al tratamiento que contiene estiércol y la dosis
alta de fertilizacion quimica. Nuevamente el nitrogeno y fosforo, adicionados a través
de la fertilizacion organica favorecieron el desarrollo de la inflorescencia teniendo el

fosforo el lugar mas relevante en la fisiologia de la floracion.

El andlisis de varianza para ambos parametros, indica que existieron diferencias
altamente significativas en la longitud promedio y nimero de flores liguladas de las
plantas que fueron sometidas a los seis diferentes tratamientos (Apéndice III). Los
resultados obtenidos en las pruebas de Tukey respectivas, indican que los tratamientos
que incluyeron la aplicaciéon de estiércol produjeron resultados estadisticamente
semejantes entre si y diferentes de los tratamientos a los que no se agregd estiércol,
siendo los primeros los que ocasionaron el mayor numero de ligulas por capitulo y las

mayores longitudes promedio de flor.

El efecto favorable del estiércol en la longitud y numero de ligulas en los tratamientos
PE, PEDB y PEDA, se debio probablemente a que ademas de proporcionar una fuente
de P mineralizabe, incrementd el nlimero de sitios activos para su adsorcioén y por lo
tanto su disponibilidad para las plantas en la etapa de desarrollo previa a la floracion. En
este periodo el P se acumula en forma de sales, en tallos y hojas, para ser movilizado

posteriormente hacia la inflorescencia (Diaz, 2004).
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El estiércol también puedo haber contrarrestado la fijacion de los fosfatos en la
superficie de los amorfos al aportar materiales orgdnicos capaces de formar complejos
con el fosforo. De acuerdo con Barker et al. (2007) algunos acidos orgénicos reducen el
proceso de fijacion y precipitacion del fosforo, a través de la formacion de complejos (o

quelatos) con cationes como Fe, Al y Ca que reaccionan con el P.

Particularmene en PDB y PDA la ausencia de diferencias con respecto a P puede estar
relacionada con el arrastre de los nutrimentos minerales al fondo de las macetas, que no
encontraron una superficie adecuada para su adsorcion y en la fijacion del fosforo a la
superficie de los amorfos, que no fue contrarrestada por la presencia de materia

organica.

De acuerdo con Aguerrizabal y colaboradores (2001) el niimero total de flores en el
apice reproductivo del girasol, es controlado por tres factores: a) el nimero de flores
que se desarrollan en la etapa de 8 a 10 pares de hojas, el cual depende del perimetro
inicial del capitulo, b) el espacio que proporciona el tejido del receptaculo en expansion
(o area generativa) para la diferenciacion de nuevas flores y c) el numero de flores en
cada fila del receptaculo, que depende del didmetro maximo alcanzado por el
receptaculo en la etapa de 14 a 16 pares de hojas. Estos factores son altamente
dependientes de la nutricion mineral y carbonada, asi como de la disponibilidad de agua
en la etapa de desarrollo de la inflorescencia, la cual tiene una duracién aproximada de

20 dias y transcurre entre los 22 y 58 dias posteriores a la emergencia.

El hecho de no haber observado diferencias significativas en el nimero y longitud de las
ligulas por efecto de la fertilizacion inorgénica en P, PDB y PDA, pudo estar
relacionado a que de los 22 dias posteriores a la emergencia (alrrededor de los cuales da
inicio la floracion) hasta los 42 dias en que fue adicionado el fertilizante, las plantas
carecieron de nutrimentos suficientes para promover la expancion del area generativa,
restringiendo asi la diferenciacion de nuevas flores en etapas posteriores de la floracion,

aun cuando la planta ya dispusiese de una fuente de nutriciéon mineral.
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9.3.3. Tiempo de vida en florero
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Figura 22. Promedio del tiempo de vida en florero y desviacion estandar asociada.

El tiempo de vida en florero no sigue la tendencia ascendente del tratamietnto P al
tratamiento PEDA que se percibe en los gréaficos del resto de los parametros evaluados,
sino una tendencia inversa. A pesar de que en dos de las repeticiones del tratamiento P
no se observé un desarrollo completo de las inflorescencias (los capitulos se
mantuvieron cerrados), las ligulas que llegaron a sobresalir de los capitulos florales,

tardaron mas tiempo en mostrar signos de marchitez que en el resto de los tratamientos.

Las flores cortadas mueren con rapidez debido al consumo de las reservas de azlcares
necesarias para la biosintesis y el mantenimiento de la vida. Los azlcares presentes en
las ramas florales al momento del corte, retrasan la protedlisis y promueven la sintesis
de amidas y proteinas, preservan las actividades enzimaticas involucradas en la sintesis
de sucrosa (principal molécula transportadora de energia en las flores), retrasan la
llegada del pico de etileno caracteristico de la senecencia, la exudacién masiva de
solutos (provocada por la pérdida de la integridad de la membrana) y la degradacion de

fosfolipidos (Paulin, 1986).

Tomando en consideracion lo anterior, podria suponerse que en aquellos capitulos que
mostraron un desarrollo incompleto por la deficiencia de nutrimentos, las ligulas que
lograron sobresalir, dispusieron de mayores reservas de azucares, ya que éstas se
distribuyeron sélo en unas pocas flores, lo que las llevo a permanecer en buen estado

por mas tiempo.
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Los resultados obtenidos en el analisis de varianza, indican que no existieron diferencias
significativas entre tratamientos respecto al tiempo de vida en florero de las
inflorescencias (significancia mayor a 0.01). La prueba de Tukey confirma estos

resultados.

La ausencia de diferencias significativas en este parametro puede estar relacionada con
el hecho de que “el tiempo de vida en florero” esta determinado en un 70% por factores
postcosecha, como la dificultad para absorber y transportar agua por los vasos
conductores, la incapacidad del tejido floral para retener agua y la variacién de la
concentracion osmotica intracelular; mientras que sélo el 30 % esta determinado por
factores precosecha como son la nutricion mineral, los problemas fitosanitarios, las

condicoines del suelo, luminosidad y la disponibilidad de agua (Lopez ef al., 2011).

9.3.4. Numero de hojas
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Figura 23. Promedio del numero de hojas y desviacion estandar asociada.

En la figura 23 se aprecia que las plantas adicionadas con estiércol desarrollaron un
mayor nimero de hojas que las plantas sometidas al resto de los tratamientos. El andlisis
de varianza indicé que las diferencias observadas entre tratamientos respecto a la

magnitud de este parametro no fueron estadisticamente significativas.

En posteriores estudios valdria la pena tomar en cuenta el tamano de las hojas, pues su
variacion era muy evidente entre los tratamientos que tuvieron un aporte temprano de
materia orgdnica y nutrimentos, y los que no. Ademas, la magnitud de la superficie

foliar es un parametro de suma importancia, ya que determina la cantidad de luz que
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serd interceptada por la planta, influyendo directamente en la fotosintesis y en la
elaboracion de sustancias alimenticias y metabolitos que serdn movilizados para la

formacion de la inflorescencia.

Aguirrezabal y colaboradores (2001) sefiala que existe una relacion lineal entre la
cantidad de radiacion luminica interceptada por el girasol y su crecimiento en peso seco.
Esto se pudo corroborar visualmente, ya que las plantas que desarrollaron una mayor
superficie foliar (PE, PEDB y PEDA), presentaron los mayores promedios de peso seco.
La incorporacion de estiércol al tepetate en el momento previo a la siembra, favorecio el
crecimiento y desarrollo de la biomasa vegetativa del girasol, lo que se reflejo

positivamente en el tamafo y vigor de las hojas, no asi en su nimero.

También hay que mencionar que en los tratamientos P, PDB y PDA, en los que el
aporte de nutrimentos se realiz6 a través del fertilizante quimico, las plantas mostraron

sintomas severos de deficiencia de N y P a lo largo de su desarrollo.

La falta de nitrogeno es una de las causas mas comunes de la reduccion del rendimiento
del girasol. Este elemento es necesario para su crecimiento y para la diferenciacion y
desarrollo de sus oOrganos, la mayor parte del nitrogeno requerido por la planta es
consumido antes de la floracion, acumuldndose en tallos y hojas, para después pasar a la

semilla (Alba, 1990).

Un suministro adecuado de N permite un buen desarrollo foliar antes de la floracion y el
mantenimiento posterior de la actividad fotosintética, asi como la redistribucion de los
compuestos nitrogenados a las semillas (Alba, 1990). El sintoma mdas comun de
deficiencia es la clorosis foliar que puede aparecer en cualquier fase de su desarrollo, las

hojas viejas muestran manchas necroticas en estados avanzados de carencia (Figura 24).

En el caso del fosforo, las méaximas necesidades se producen durante la floracion, antes
de la cual el P se acumula en forma de sales minerales en tallos y hojas para pasar
después a las semillas. La carencia de este elemento tiene efectos negativos sobre el
vigor del girasol en la nacencia y el crecimiento de la planta en las primeras fases de su
desarrollo, ademas de afectar la formacion y el llenado de las semillas. Los sintomas

foliares de carencia se manifiestan como areas empapadas de agua en las hojas
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inferiores que evolucionan a necrosis oscuras, los tejidos necroticos ocurren

principalmente entre las nervaduras mayores (Diaz, 2004; Alba, 1999) (Figura 25).

Figura 24. Deficiencias nutricionales (clorosis y necrosis de las hojas mas viejas) en los

tratamientos P-1, P-II y PDB-III respectivamente a los 37 dias de la emergencia de las plantulas.

Figura 25. Tejidos necroticos entre las nervaduras mayores, sintomas de deficiencia de fosforo
y nitrogeno en los tratamientos P-II y PDA-III respectivamente a los 37 dias de la emergencia

de las plantulas.

9.3.5. Diametro del tallo
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Figura 26. Promedio del diametro del tallo y desviacion estandar asociada.
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En la figura 26 se observa una tendencia ascendente en el didmetro del tallo, del
tratamiento que solo involucra la presencia de planta, al tratamiento que contiene
estiércol y la dosis alta de fertilizacion quimica. El aporte temprano de materia organica
mineralizable a través de la adicion de estiércol en los tratamientos PE, PEDB y PEDA,
parece haber favorecido el desarrollo de estructuras vegetativas mas robustas. En los
tratamientos que no se adiciond estiércol se obtuvieron didmetros de tallo muy

reducidos (de entre 0.3 y 0.4 cm) e incluso se llego6 a presentar el fendmeno de acame.

Considerando que la mayor absorcién de nutrimentos en la planta de girasol se
concentra en los primeros estadios de su desarrollo (desde la emergencia de la plantula,
hasta desarrollo de los 7 a 8 pares de hojas), absorbiéndose entre las dos terceras y tres
cuartas partes de los principales nutrimentos extraidos del suelo (Alba, 1990) y que las
deficiencias de N producen un retraso en el crecimiento de las plantas y en la
diferenciacion y desarrollo de sus 6rganos (Barrientos, 2001), es posible explicar el bajo
rendimiento de las estructuras vegetativas (incluyendo el didmetro del tallo) en las
plantas de girasol sometidas a aquellos tratamientos donde no existi6 un aporte de N y P

desde etapas tempranas de su crecimiento (P, PDB y PDA).

Con base en el andlisis de varianza, se puede afirmar que existieron diferencias
altamente significativas entre los efectos de los seis diferentes tratamientos sobre el
diametro del tallo (Apéndice III). Los resultados obtenidos en la prueba de Tukey
indican que los tratamientos que incluyeron la aplicacion de estiércol produjeron
resultados estadisticamente semejantes entre si y diferentes de los tratamientos a los que
no se agregod estiéreol, siendo los primeros los que produjeron los tallos més vigorosos y

de mayor diametro.
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9.3.6. Altura de la planta
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Figura 27. Promedio de la altura de la planta (cm) y desviacion estandar asociada.

Con base en el andlisis de varianza, se puede afirmar que existieron diferencias
altamente significativas en la altura de las plantas sometidas a los diferentes
tratamientos. La prueba de Tukey indic6 que la altura de las plantas en los tratamientos
PE, PEDB y PEDA fue estadisticamente diferente de la obtenida en P y que la altura en
PDB fue estadisticamente diferente a la obtenida en PEDB y PEDA. En la figura 27 se
observa que el tratamiento PE fue el que produjo las plantas con mayor altura, siendo
ademas estadisticamente semejante al resto de los tratamientos que contuvieron estiércol

y dosis de fertilizacion quimica.

Los tratamientos adicionados con estiércol produjeron los tallos de mayor altura en las
plantas de girasol, lo que confirma la importancia de un aporte temprano de N y P, pero
principalmente de nitrogeno en las primeras etapas del ciclo de vida de la planta para el

desarrollo y crecimiento de sus estructuras vegetativas.

La prueba de comparaciones multiples indica también que aunque las plantas de los
tratamientos que no fueron adicionados con estiércol (P, PDB y PDA) presentaron
alturas estadisticamente semejantes entre si, mostraron una tendencia al incremento de
la altura conforme aument6 la dosis de fertilizacion desde P hasta PDA. De lo anterior
se deduce que el fertilizante inorgdnico tuvo un efecto favorable en la altura del tallo
que no se vio reflejado en otros componentes del rendimiento vegetativo del girasol, por
lo que se puede considerar a este parametro un indicador sensible de la presencia de

nutrimentos en etapas tardias del desarrollo de la planta.



9.3.7. Peso seco y peso fresco
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Figura 28. Promedio del peso fresco de la planta (g) y desviacion estandar asociada.
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Figura 29. Promedio del peso seco de la planta (g) y desviacion estandar asociada.
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El analisis de varianza indica que existieron diferencias estadisticamente significativas

entre tratamientos en cuanto al peso fresco de las plantas de girasol. Los tratamientos P,

PDB y PDA produjeron pesos frescos estadisticamente semejantes entre si y diferentes

de los obtenidos en PEDA y PEDB, en los cuales se registraron los mayores pesos. Por

su parte las plantas del tratamiento PE presentaron pesos frescos intermedios entre los

tratamientos que no fueron adicionados con estiércol y los que fueron adicionados con

estiércol y dosis de fertilizacion.

En cuanto al peso seco, también se observaron diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos. Los que involucraron la adicion de estiércol fueron
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estadisticamente semejantes entre si y diferentes de aquellos a los que no se adiciono la

enmienda, ademas de producir los mayores pesos secos.

Los pesos fresco y seco, de las plantas (figuras 28 y 29 respectivamente) muestran una
tendencia ascendente desde P hasta PEDA. Nuevamente la aplicacion del estiércol tuvo
una influencia significativa al proporcionar los nutrimentos requeridos por la planta
antes de la etapa de floracion. Aguirrezabal y colaboradores (2001), sefialan que cuando
las cantidades de nitrogeno y fosforo disponibles en el suelo son suficientes, el girasol
no muestra una respuesta efectiva a la fertilizacion, de ahi que las plantas de los
tratamientos PE, PEDB y PEDA no presentaran, entre si, diferencias estadisticamente

significativas en cuanto al peso de su biomasa.

Debido al escaso contenido de estos macronutrientes en el tepetate, las plantas que se
estblecieron en los tratamientos donde no fue adicionado el estiércol, no dispusieron de
una fuente de nutricion mineral antes de la floracién y por lo tanto desarrollaron una

escasa biomasa vegetativa que se reflejo en pesos reducidos.

La adicion de fertilizante a los 42 dias de la emergencia en los tratamientos PDB y PDA
no produjo un efecto significativo en el peso de las plantas, ni logré corregir las
deficiencias que se presentaron en la etapa juvenil. De acuerdo con Aguirrezéabal et al.
(2001), el impacto del deficit mineral sobre el rendimiento del cultivo de girasol y sus
componentes, no solo depende de la intensidad y duracién de la deficiencia, sino de la
etapa fenologica del cultivo en que se presenta. En este experimento las deficiencias se
presentaron en la etapa de mayor absorcion de nutrimentos, por lo que su impacto en los
componentes del rendimiento fue considerable, sobretodo en los caracteres
reproductivos del girasol, que son de gran importancia si se busca cultivar esta planta

como flor de corte.
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9.3.8. Longitud de raiz pivotante
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Figura 30. Promedio de la longitud de la raiz pivotante (cm) y desviacidn estandar asociada.

El girasol posee una raiz principal pivotante que, si las condiciones del suelo lo
permiten, puede llegar a profundidades de mas de 3 metros. En macetas, se ha
observado que entre la segunda y tercera semanas posteriores a la emergencia de la

plantula, la raiz principal alcanza hasta 80 cm de profundidad (Hernandez et al., 1994).

En la figura 30 se puede apreciar que las raices pivotantes de mayor longitud se
obtuvieron en los tratamientos PDB y PDA. Suponemos que esto se debid a que los
nutrimentos adicionados con la fertilizacion quimica, fueron arrastrados por el agua de
riego hacia el fondo de las macetas, de ahi que las raices principales incrementaran su

longitud hasta encontrarlos.

Por otra parte las plantas cultivadas bajo los tratamientos que fueron adicionados con
estiércol, mostraron raices pivotantes mas cortas que los tratamientos PDB y PDA, lo
que permite suponer que las particulas de estiércol, al estar distribuidas de manera mas
homogénea entre los fragmentos de tepetate y al ofrecer una mayor superficie de
intercambio para la adsorcién de nutrimentos, promovieron un menor desarrollo de la
raiz principal y en cambio un extenso desarrollo de raices secundarias y terciarias que
encontraron nutrimentos disponibles y homogéneamente distribuidos a una menor

profundidad.
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Los resultados del andlisis de varianza indican que no existieron diferencias
significativas entre los efectos de los seis diferentes tratamientos sobre la longitud de la
raiz pivotante (Apéndice III). Los resultados obtenidos en la prueba de Tukey confirman
la ausencia de diferencias significativas en los resultados producidos por los diferentes

tratamientos.

9.3.9. Longitud promedio de las raices secundarias
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Figura 31 Promedio de la longitud de las raices secundarias (cm) y desviacion estandar

asociada.

El andlisis de varianza indica que no existieron diferencias significativas entre los
efectos de los seis diferentes tratamientos sobre la longitud de las raices secundarias

(Apéndice III).

En el girasol, las raices secundarias son numerosas en la cercania del cuello de la planta
y su densidad disminuye drasticamente a 15 cm de éste. Pueden alcanzar una longitud
similar a la de la raiz primaria y de ellas se ramifican numerosas raices de orden
superior (terciarias y cuaternarias) y de menor longitud, responsables de la exploracion
del sustrato en areas que ya han sido colonizadas por las raices primaria y secundarias

(Aguirrezabal et. al., 2001).

Aunque no se encontraron diferencias significativas en la longitud de las raices
secundarias de los diferentes tratamientos, visualmente se pudo apreciar que los
tratamientos a los que se adiciono estiércol desarrollaron un mayor numero de raices

secundarias en las proximidades del cuello de la raiz primaria. Estas raices eran mas
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gruesas y se ramificaban en densas redes de raices terciarias y cuaternarias. En el caso
de los tratamientos P, PDB y PDA, se observaron pocas raices secundarias, cortas y

delgadas, con escasas ramificaciones terciarias y cuaternarias.

Aguirrezabal y colaboradores (2001) mencionan que la arquitectura del sistema radical
en el girasol se define principalmente durante la etapa de germinacion al estadio de 10
hojas, una mala preparacion del suelo en esta etapa puede afectar la capacidad posterior

del cultivo para absorber agua y nutrimentos.

Es posible que la ausencia de nutrimentos en los tratamientos P, PDB y PDA en la etapa
de maxima elongaciéon radical (germinacion-estadio de 10 hojas) haya provocado el
desarrollo de sistemas radicales deficientes, con pocas raices secundarias, que en etapas
posteriores del desarrollo de la planta no fueron eficaces en la exploracion del sustrato y
en la absorcion de nutrimentos. De ahi que el resto de los componentes del rendimiento
en esos tratamientos presentaran magnitudes reducidas y que la adicion de fertilizante

quimico no produjera en ellos un efecto significativo.

Por el contrario, en los tratamientos que fueron adicionados con estiércol, las raices
secundarias se desarrollaron extensamente en la etapa de maxima elongacion radical, lo
que favorecio la exploracion del sustrato y la absorcion nutrimentos. El desarrollo de
sistemas radicales extensos ademas de contrbuir a la disgregacion y macroagregacion
del tepetate, pudo haber promovido la acumulacion temporal de materia organica y
nutrimentos en la proximidad de las raices, evitando su arrastre por la perclacion del

agua de riego (Plancarte, 2006; Velazquez, 2001).

Badalucco y Kuikman (2001) observan en pastos, que a bajas concentraciones de N las
plantas desarrollan raices mas finas, capaces de explorar un mayor volumen de suelo en
busca de nutrimentos. Como se menciond anteriormente los tratamientos que no fueron
adicionados con estiércol desarrollaron raices secundarias mas delgadas; sin embargo,
no se observéd que exploraran un mayor volumen de tepetate respecto a las raices de los
tratamientos con estiércol. Esto se puede asociar a que la dureza de los fragmentos no
permitid la penetracion de las raices finas y por lo tanto su crecimiento estuvo
restringido al espacio existente entre los fragmentos, mientras que las raices gruesas de

los tratamientos con estiércol, debieron ejercer un efecto disruptivo mayor sobre los
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fragmentos promoviendo su disgregacion y la formacion de una mayor superfice de

soporte, para el el desarrollo de las raicillas.

A B

Figura 32. Contraste del sistema radical del girasol en los tratamientos PDA (A) y

PEDA (B).
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10. CONCLUSIONES

¢ En general las condiciones de manejo implementadas (es decir la aplicacién de
enmiendas orgéanicas e inorgéanicas), resultaron favorables para el cultivo de girasol

ornamental en tepetate fragmentado.

¢ El estiércol tuvo una influencia positiva en el desarrollo de los caracteres reproductivos
del girasol, al producir los mayores valores en cuanto al diametro del capitulo floral,
longitud y ntimero de flores liguladas. Por lo anterior se podria asumir que dicha
enmienda es adecuada y suficiente para el cultivo de girasol en tepetate fragmentado,

para su uso como flor de corte.

“sLa enmienda también tuvo efectos positivos en el desarrollo y crecimiento de los
caracteres vegetativos del girasol, produciendo los mayores valores en cuanto al

diametro del tallo, altura de la planta y longitud de raices secundarias.

“*El efecto positivo del estiércol en la nutricion del girasol se debi6é a que la enmienda
constituy6d una fuente de materia organica mineralizable y contribuyo al incremento
de la CIC en el tepetate. Ademas pudo haber contrarrestado procesos de arrastre y

fijacion de nutrimentos.

“ Los parametros “numero de hojas” y “tiempo de vida en florero” no mostraron una

respuesta significativa a las condiciones de manejo empleadas en el experimento.

% Aunque los tratamientos no provocaron cambios significativos en la agregacion, la
planta parece haber favorecido la disgregacion de los fragmentos de tepetate de mayor
tamafo, ya que se observo una disminucién de los porcentajes de agregacion en la

categoria de 10 a 5 mm y un incremento en el intervalo de 2 a 0.25 mm.

“+La planta, el estiércol y los ciclos de humectacion-desecacion parecen contribuir a la
formacion de agregados mayores a 10 mm en algunos tratamientos, lo que se podria
asociar al empaquetamiento y recementacion de los fragmentos por la precipitacion

particulas finas y oxido de silice. Asi como a la probable formacién de
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macroagregados por la accion de las raices, los productos de rizodepositacion y los

mucilagos microbianos.

¢ La presencia de plantas con sistemas radicales densos parece haber producido dos tipos
de efectos en la estabilidad de los fragmentos: su desestabilizacion en la categoria de
fragmentos mayores a 5 mm, y el incremento de su estabilidad en el intervalo de 0.5 a

3 mm.

*»El estiércol parece haber influido en la estabilizacion de los fragmentos mayores a 5
mm, lo que se podria relacionar con su capacidad para disminuir el efecto disruptivo
de la humectacion y para promover indirectamente la formacion de agentes de unioén

transitorios.

*¢*De los factores estudiados el estiércol tuvo un papel predominante en el aumento del
porcentaje de materia organica del tepetate fragmentado, lo que incrementd su
fertilidad. La planta por su parte contribuy6 a elevar la relacion C:N de la MO al

aportar al tepetate compuestos labiles, ricos en carbono.

*+El fertilizante quimico produjo una disminucion del pH en los tratamientos que no
fueron adicionados con estiércol. En el resto de los tratamientos el pH no se modificéd

significativamente, manteniéndose en un intervalo 6ptimo para la nutricion vegetal.

“+La CIC y el contenido de bases intercambiables se mantuvieron en rangos optimos para
la nutricién mineral del girasol y no se modificaron por efecto de la especie vegetal ni
la fertilizaciéon mineral. La adicion de estiércol provocod un incremento en ambos

pardmetro, lo que se asoci6 a su contenido de cationes y materia orgénica.
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11. RECOMENDACIONES

La formaciéon y estabilizacion de agregados en tepetate fragmentado (tipo duripéan)
adicionado con enmiendas organicas e inorganicas y cultivado con plantas, solo se ha
documentado en experimentos de habilitacion cuya duracion es mayor a dos afios; por
lo que si en trabajos posteriores se desean monitorear los cambios ocurridos en la
estructura de este material, convendria someterlo a procesos de habilitacion mas

prolongados.

Respecto al tipo de cultivos empleados en la habilitacién de tepetate tipo duripan, se
podria sugerir el uso de plantas perenes (herbaceas como los pastos 6 arboreas como los
frutales y especies forestales) ya que estas ejercen una accion mas prolongada sobre el
sustrato. Las plantas de ciclo de vida corto como el girasol u otras especies ruderales
con ciclos de vida anuales y bianuales podrian resultar efectivas si se incorporan en

esquemas de produccion que involucren la rotacion de cultivos.

El aporte de nutrimentos minerales al tepetate, a través de fertilizantes inorganicos, sin
la adicion previa de materia orgéanica, resulta insuficiente para promover una nutriciéon
adecuada de las plantas cultivadas en tepetate fragmentado, ya que la deficiente
estructuracion y baja porosidad de este material, favorecen fendmenos de percolacion de
agua y arrastre de nutrimentos. Por ello se recomienda el uso preferente de fuentes de
nutricién organicas que al mismo tiempo que proveen de nutrimentos a las plantas

contribuyen a la estructuracion del tepetate.



112
12. LITERATURA CITADA

Acevedo, S. O. A., Cruz, S. M. y Cruz, C. E., 2002. Distribuciéon de éxidos de
Fe, Al y Si en horizontes endurecidos de origen volcanico. Agrociencias
36(004): 401-409.

Acevedo, S. O. A., Velazquez, R. A. S. y Flores, R. D., 2001. Agregaciéon por
especies vegetales y abonos organicos en tepet

ates fracturados en condiciones de invernadero. Terra Latinoamericana 19
(4): 363-373.

Acevedo, S. O. A., 1998. Morfogénesis de suelos con tepetate de una area del
estado de México y su incorporacion al proceso productivo. Tesis de
Doctorado. Universidad Nacional Autonoma de México, México D.F., 277 p.
Agners, D. A. y Caron, J., 1998. Plant-induced changes in soil structure:
Processes and feedbacks. Biogeochemistry 42: 55-72.

Aguirrezabal, L. A. N., Orioli, G. A., Hernandez, L. F., Pereyra, V. R. y Miravg,
J. P., 2001. Girasol Aspectos fisiologicos que determinan el rendimiento.
Edicion digital. Unidad Integrada Balcarce, Buenos Aires, Argentina, 111 p.
Alba, O. A., 1990. El cultivo del girasol. Ediciones Mundi Prensa, Madrid, 158 p.
Alcala de Jesus, M., Hidalgo, M. C. y Gutiérrez, C. M del C., 2009. Mineralogia
y retencion de fosfatos en andisoles. Terra Latinoamericana 27(4): 275-286.
Alvarez, S. J. D., Ferrera, C. R. y Etchevers, B. J. D., 2000. Actividad
microbiana en tepetate con incorporacion de residuos organicos. Agrociencia
34(005):523-532.

Angiosperm Phylogeny Website III (APG III), 2009 [En linea]. [Fecha de
consulta 10 de noviembre del 2012]. Disponible en:
<http://www.mobot.org/MOBOT/research/APweb>.

Arias, R. H. M., 1992. Rehabilitacion de Tepetates: una alternativa para la
produccion agropecuaria y forestal. Terra Latinoamericana 10 (Numero
especial: suelos volcanicos endurecidos): 309-317.

ASERCA, 2006. La floricultura Mexicana, el gigante que esta despertando.
Claridades agropecuarias 154: 3-39.



113

ASERCA, 2008. Floricultura. SAGARPA, Boletin comercializacion 7: 3-5[En
linea]. [Fecha de consulta 12 de julio de 2012]. Disponible en:
<http://www.aserca.gob.mx/artman/uploads/boletin--2008-11.pdf>.

Atlas de las plantas de la medicina tradicional mexicana, 2009. Biblioteca
Digital de la medicina tradicional Mexicana [En linea]. [Fecha de consulta 25 de
julio del 2012]. Disponible en: <www.medicinatradicionalmexicana.unam.mx>.
Avila, C. G. R, Gutiérrez, C. M. del C., Ortiz, S. C. A., Angeles, C. E. y Sanchez,
G. P., 2011. Evaluacion de las reforestaciones en la formacion de suelo a
partir de tepetates. Revista Chapingo, Serie de ciencias forestales y del
ambiente 17(3): 303-312.

Avila, M. I., 2009. Manual para el cultivo del girasol. Seric B, Num. 20.
Instituto de Investigaciones Agricolas y Centro de Investigaciones Agricolas del
Estado Portuguesa, Venezuela, 48 p.

Ayoama, M., Agners, D. A., N'Dayegamiye, A., 1999. Particulate and mineral-
associated organic matter in water-stable aggregates as affected by mineral
fertilizer and manure applications. Canadian Journal of Soil Science 79(2):
295-302.

Badalucco, L., y Kuikman, J. P., 2001. Mineralization and inmobilization in
the rhizosphere. In. Pinton, R., Varanini, Z., y Nannipieri, P. (Eds.). The
Rhizosphere. Biochemistry and organic substances at the soil-plant interface.
Marcel Dekker, Inc., U.S.A., pp. 159-196.

Barber, A. S., 1995. Soil Nutrient Bioavailability. A Mechanistic Approach.
John Wiley & Sons Inc. U.S.A., pp. 231-300.

Barker, V. A. y Pilbean, J. D., 2007. Handbook of plant nutrition. CRC Press,
Taylor & Francis Group, USA, pp. 19 — 181.

Barrientos, R. L. Y., 2001. Evaluacion de tres fertilizantes organicos en
girasol (Helianthus annus L.) var. Sumbright. Tesis Licenciatura, Universidad
Nacional Autonoma de México, Cuautitlan Izcalli, Edo. De México, 77 p.

Bleam, F. W., 2012. Soil and environmental Chemistry. Academic Press,
Madison, Winsconsin, U.S.A., pp. 257-277.

Bohn, L. H., Mc Neal, L. B. y O’Connor, A. G., 2001. Seil Chemistry. John
Wiley &Sons Inc., U.S.A., pp. 26-67.


http://www.medicinatradicionalmexicana.unam.mx/

114

Bossuyt, H., Denef, K., Six, J., Frey, S. D., Merckx, R. y Paustian, K., 2001.
Influence of microbial populations and residue quality on aggregate
stability. Aplied Soil Ecology 16(3):195-208.

Buckman, O. H. y Brady, C. N., 1985. Naturaleza y propiedades de los suelos.
UTEHA, 3% reimpresion, México., pp. 376-404.

Chenu, C., Le Bissonnais, Y. y Arrouays, D., 2000. Organic Influence on Clay
Wettability and Soil Aggregate Stability. Soil Science Society of America 64:
1479-1486.

Denef, K., Six, J., Bossuyt, H., Frey, D. S., Elliot, T. E., Merckx, R. y Paustian,
K., 2001. Influence of dry-wet cycles on the interrelationship between
aggregate particulate organic matter, and microbial community dynamics.
Soil Biology & Biochemistry 33:1599-1611.

Diaz, A. J. 1., 2001. Influencia de especies vegetales, abono y fertilizante,
sobre algunas caracteristicas quimicas de tepetate fragmentado en
condiciones de campo. Tesis de licenciatura, Facultad de Ciencias, Universidad
Nacional Auténoma de México. México D.F., 82 p.

Diaz, Z. M., 2004. Importancia del Foésforo en la Nutricion Mineral de
Girasol [En linea]. [Fecha de consulta 10 de mayo del 2012]. Disponible en:
<http://www.elsitioagricola.com/articulos/diazzorita/Importancia%20del%20Fosf
0r0%20en%201a%20Nutricion%20Mineral%20de%20Girasol.asp>.

Dimas, L. J., Estrada, D. A., Martinez, R. E. y Valdez, C. R. D., 2001. Abonos
organicos y su efecto en propiedades fisicas y quimicas del suelo y
rendimiento de maiz. Terra Latinoamericana 19 (004):293-299.

Enciclopedia de los municipios del Estado de Morelos, 2012 [En linea]. [Fecha
de consulta: 13 de agosto del 2012]. Disponible en:
<http://www.elocal.gob.mx/work/templates/enciclo/morelos/Municipios/17022a.
htm>.

Eghball, B. y Power, F. J., 1999. Phosphorus and Nitrogen Based Manure and
Compost Applications: Corn Production and Soil Phosphorus. Soil Science
Society of America Journal 63: 895-901.

Essington, E. M., 2004. Soil and water chemistry. An Integrative Approach.
CRC Press, U.S.A., pp. 373-377.


http://www.elsitioagricola.com/articulos/diazzorita/Importancia%20del%20Fosforo%20en%20la%20Nutricion%20Mineral%20de%20Girasol.asp
http://www.elsitioagricola.com/articulos/diazzorita/Importancia%20del%20Fosforo%20en%20la%20Nutricion%20Mineral%20de%20Girasol.asp
http://www.elocal.gob.mx/work/templates/enciclo/morelos/Municipios/17022a.htm
http://www.elocal.gob.mx/work/templates/enciclo/morelos/Municipios/17022a.htm

115

Etchevers, B. J. D., Pérez, O. M. A., Brito, V. H., Vargas, I. M. y Lépez, N. U.,
1998. La fertilidad de los tepetates en el eje neovolcanico en los Estados de
México y Tlaxcala. In: Navarro, G. H., Poupon, H. y Pérez, O. M. A. (Eds.).
Aptitud productiva en suelos volcdnicos endurecidos (tepetates). Montecillo,
Edo. de México, Colegio de Postgraduados, pp.17-35.

Etchevers, B. J. D., 1999. Indicadores de la calidad del suelo. In: Siebe, C.,
Rodarte, C. H., Toledo, G., Etchevers, B. J. D. y Oleschko, K. (Eds.).
Conservacion y restauracion de suelos. Programa Universitario del Medio
Ambiente (PNUMA). Universidad Nacional Autéonoma de México (UNAM).
Meéxico, D. F., pp.239-261.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), 1999. Guia para el manejo eficiente de la nutricion de las plantas.
Italia, pp. 15-17.

Fernandez, S. M. y Ramirez, R., 2001. Efecto del sistema radical de siete lineas
de maiz en los cambios de pH de la rizosfera y su influencia en la
disponibilidad del fésforo. Bioagro 13(001): 3-9

Ferrera, C. R., Ortiz A., Delgadillo, J. y Santamaria, S., 1997. Uso de la materia
organica en la recuperacion de tepetates y su influencia en los
microorganismos. En: Zebrowski, C., Quantin, P. y Trujillo, G., (Eds.). Suelos
volcéanicos endurecidos, III Simposio Internacional (Quito, diciembre de 1996),
pp- 225-237.

Flatch, W. K., Nettleton, D.W. y Cadwick, A. O., 1992. The criteria of
duripans in the U.S. soil taxonomy and the contribution of micromorfology
to characterize silica indurated soils. Terra Latinoamericana 10 (Numero
especial de Suelos volcéanicos endurecidos): 34-45.

Flores, R. D., Alcala, M. J. R., Gonzalez, V. A. y Gama, C. J. E., 1991. Los
tepetates. Geografia, Revista del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI) 3(4): 36-42.

Flores, R. D., Alcala, M. J., Gonzélez, V. A. y Gama, C. J. E., 1992. Suelos con
fragipan de origen volcanico en clima semicalido y subhumedo. El caso del
noreste del Estado de Morelos, México. Revista del Instituto de Geologia,

Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) 10 (2): 151-163.



116

Flores, R. D., Alcala, M. J, Gonzilez, V. A. y Gama, C. J. E., 1996. Duripans in
subtropical and températe subhumid climate of the Trans-Mexico volcanic
belt. Revista Mexicana de Ciencias Geologicas 13(2): 228-239.

Flores, R. D., 2006. Fertilidad de suelos. En XXIV Curso Diplomado
Internacional de Edafologia “Nicolas Aguilera”.

Flores, R. D., Muiiz, I. C. G., Galicia, P. M. S., Ferrerato, C. R. y Zenteno, G.,
2011. Enmiendas organicas y durazno, Prunus pérsica (L.) Batsch, en el
mejoramiento de una capa endurecida, tepetate tipo duripan. Boletin de la
Sociedad Geologica Mexicana. 63 (3): 479-486.

Gama, C. J., Solleiro, R. E., Flores, R. D., Sedov, S., Cabadas, B. H. y Diaz, O.
J., 2007. Los tepetates y su diniamica sobre la degradacion y el riesgo
ambiental: el caso del Glacis de Buenavista, Morelos. Boletin de la Sociedad
Geologica Mexicana 19 (1): 133-145.

Garcia, A., Flores, R. D., Garcia, C. N. E. y Ferrera, C. R., 2008. Efecto de
enmiendas organicas, higuera y micorriza sobre las caracteristicas de un
tepetate. Terra Latinoamericana 26 (4): 309-315.

Garcia, C. A., Flores, R. D., Garcia, C. N. E., Ferrera, C. R. y Velazquez, R. A.,
2007. Habilitacion de un tepetate por efecto de mejoradores biologicos.
Agrociencia 41(7): 721-731.

Gay, M. C. y Corbineau, F., 1991. Effects of temperature and oxygen on seed
germination and seedling growth in sunflower (Helianthus annuus L.).
Enviromental and Experimental Botany 31(2): 193-200.

Guerrero, G. A., 1996. El suelo, los abonos y la fertilizacion de los cultivos.
Ediciones Mundi Prensa, Espaiia, pp. 23-27.

Guerrero, G. M. A.; 1993. Suelos agropecuarios del Estado de Morelos.
Produccion y rendimiento. Universidad Nacional Autonoma de México, Centro
regional de Investigaciones Multidisciplinarias, México, pp. 260-270.

Harter, V. A., Gardner, A. K., Falush, D., Lentz, L. D., Bye, A. R. y Reisberg, H.
L., 2004. Origin of extant domesticated sunflowers in eastern North
America. Nature 430: 201 — 205.

Halevy, H. A. y Mayak, S., 1979. Senescence and Postharvest physiology of
cut Flowers, Part 1. Horticultural Reviews 1: 204-236.



117

Hafida, Z. y Caron, J., 2008. Aggregate slaking during rapid wetting:
Hidrophobicity and pore occlusion. Canadian Journal of Soil Science 88(1):
85-97.

Henrry, L. C. y Harrison, B. R., 1996. Carbon Fractions in Compost and
Compost Maturity Tests. In: Magdoff, F.R.; Tabatabai, M. A.; Hanlan, Jr. E.
A. (Eds.). Soil Organic Matter: Analysis and interpretation. SSSA Special
Publication, No. 46, Madison Winsconsin, U.S.A., pp.51-67

Hernandez, L.F. y Orioli, G.A., 1994. El ideotipo del girasol (Helianthus
annuus L.). Agriscientia 11: 87-98.

Hernandez, F., 1942. Historia de las plantas de Nueva Espaiia. Instituto de
Biologia, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), pp. 110-102.
Hernandez, X. E., 1987. Etnobotanica de Tlaxcala. In: Ruiz, F. F. J. (Ed.).Uso y
Manejo de los tepetates para el desarrollo rural. Universidad Autonoma de
Chapingo, pp. 1-8.

Hillel, D., 1998. Environmental Soil Physics. Academic Press, USA, pp. 75 -100.
Hinsinger, P., Plassard, C., Tang, C., y Jaillard, B., 2003. Origins of root-
mediated pH changes in the rhizosphere and their responses to
environmental constraints: A review. Plant and Soil 248:43-59.

Hidalgo, M. C., Etchevers, D. J., Pérez, M. A., Vera, A., Flores, R. D. y Navarro,
H., 1999.Restauracion de suelos volcanicos endurecidos. La experiencia del
centro de México: Proyecto Tepetates. In: Siebe, C., Rodarte, C. H., Toledo,
G., Etchevers, J., Oleschko, K., 1999. Conservacion y restauracion de suelos,
Programa Universitario del Medio Ambiente (PNUMA), Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), México, D. F., pp. 451-472.

Instituto Nacional de Estadistica y geografia (INEGI), 2009. Prontuario de
informacion geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos [En
linea]. [Fecha de consulta 15 de agosto del 2012]. Disponible en:
<http://www.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/datos-

geograficos/17/17022.pdf.>.

Instituto Nacional de Estadistica y geografia (INEGI), 2011. Anuario estadistico
del estado de Morelos, pp. 13-18.
Inventario Nacional Forestal (INF), 2000. Comision Nacional Forestal

(CONAFOR).


http://www.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/datos-geograficos/17/17022.pdf
http://www.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/datos-geograficos/17/17022.pdf

118

Izquierdo, C. T., 2004. Efecto de composta, vermicomposta y cempastchil
(Tagetes erecta L.) y la formacion de agregados a partir de un tepetate
fragmentado. Tesis Licenciatura, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), 110 p.

Jackson, M.L., 1970. Analisis quimico de suelos. Omega, Espafia, pp. 94-101,
282-286.

Janssen, B. H., 1996. Nitrogen mineralization in relation to C:N and
descomposability of organic materials. Plant and soil 181:39-45.

Janzen, H. H., Campbell, C. A., Brandt, S. A., Lafond, G. P. y Towenley, S.,
1992. Light-Fracton Organic Matter in Soils from Long-Term Corp
Rotations. Soil Sciece Society of America Journal 55(6): 1799-1806.

JMP, The Statistical Discovery Software, version 5.0.1a, 2002.

Karlen, D. L., Mausbach, M. J., Doran, J. W., Cline, R. G., Harris, R. F.,
Schuman, G. E. Soil Quality: A Concep, Definition, and Famerwork for
Evaluation (A Guest Editorial). Soil Science Society of America Journal 61(1):
4-10.

Kay, B. D., 1998. Soil Structure and Organic Carbon: A review. In : Lal, R.,
Kimble, J. M., Follet, R. F. y Stewart, B. A. (Eds.). Soil processes and the carbon
cycle. CRC Press, New York, U.S.A., pp. 169-167.

Kemper, W.D. y Rosenau, R. C., 1986. Aggregate stability and size
distribution. In: A. Klute (Ed.). Methods of Soil Analysis. Part 1. Physical and
mineralogical methods. Soil Science Society of America. Madison, WI, U.S.A.,
pp. 422-442.

Labrador, M. J., 1996. La materia organica en los agrecosistemas. Ediciones
Mundi Prensa, Espana, pp. 121-128.

Lenz, L. D., Poul, D. M., Pope, O. K. y Wyatt, A. R., 2001. Prehistoric
Sunflower (Helianthus annuus L.) domestication in Mexico. Economic Botany
55(3):370-376.

Llerena, V. F. V. y Séanchez, B. B., 1992. Recuperacion de tepetates en la
vertiente oriental del valle de México. Terra 10 (Numero especial de suelos
volcanicos endurecidos):302-308.

Lopez, J. P., Sandoval, V. M., Gonzilez, H. V., Colinas, L. MT., 2011.

Comportamiento fisiologico postcosecha de tallos florales de rosa (Rosa



119

hibryda L.) en respuesta al fésforo aplicado en precosecha. Revista
Biociencias 1(2): 3-16.

Lopez, F. R., 2002. Degradacion de los suelos. Causas procesos evaluacion e
investigacion. Serie: Suelos y Clima (SC-75), Universidad de los Andes,
Venezuela, p. 117-144.

Marin, G. M. L., Argén, R. P. y Goémez, B. C., 2002. Analisis quimicos de
suelos y aguas. Editorial de la Universidad Politécnica de Valencia, Espana,
p.19.

Masciandro, G. y Ceccanti, B., 1999. Assessing soil quality in different agro-
ecosystems trough biochemical and chemico-structural properties of humic
substances. Soil &Tillage Research 51:129-137.

Marinissen, J. C. Y. y Dexter, A. R., 1990. Mechanisms of stabilization of
earthworm casts and artificial casts. Biology and Fertility of Soils 9:163-167.
Materechera, A. A., Alston, A. M., Kirby, J. M. y Dexter, A. R., 1992. Influence
of root diameter on the penetration of seminal roots into a compacted
subsoil. Plant and Soil 144:297-303.

Melgares, A. J., 2001. El cultivo de girasol (Helianthus annuus) para flor
cortada. Revista Flormarket 11 (2): 55-61.

Miehlich, G., 1992. Formation and properties of tepetate in central higlands
of Mexico. Terra 10 (Numero especial de suelos volcanicos endurecidos): 137-
144.

Monsalve, M., Bochet, E. e Ingelmo, F., 2010. Capacidad de las raices para
penetrar sustratos compactados y detectar grietas. Metodologia y aplicacion
a la colonizacion vegetal de laderas erosionadas en ambiente semiarido. C. &
G. 24(1-2): 47-61.

Morel, J. L., Habib, L., Plantureux, S. y Guckert, A., 1991. Influence of maize
root mucilage on soil aggregate stability. Plant and Soil 136: 11-119.

Navarro, H., Poupon, H. y Pérez, M. A., 1998. Potencialidades agronémicas y
sistemas rotacionales para la recuperacion de los suelos volcanicos
endurecidos. In: Navarro, G. H., Poupon, H. y Pérez, O. M. A. (Eds.). Aptitud
productiva en suelos volcanicos endurecidos (tepetates). Montecillo, Estado. de

México, Colegio de Postgraduados, pp.36-59.



120

Nelson, D. W. y Sommers, L. E., 1996. Total carbon, organic carbon and
organic matter. In: Sparks, D. L. (Ed.). Methods of Soil Analysis. Part 3.
Chemical Methods Soil Sience Socciety of America. Madison WI, USA. p. 961-
1010.

Nett, L., Averesch, S., Ruppel, S., Rithlmann, J., Feller, C., Eckhard, G. y Fink,
M., 2010. Does long-term farmyard manure fertilization affect short-term
nitrogen mineralization from farmyard manure?. Biol Fertil Soils 46:159-
167.

NOM-021-RECNAT-2000, Norma Oficial Mexicana que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio,
muestreo y analisis. Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), pp.31-35.

Oades, J. M. y Waters, A. G., 1991. Aggregate hierarchy in soils. Soi/ Research
29: 815-828.

Oades, J. M., 1993. The role of biology in the formation, stabilization and
degradation of soil structure. Geoderma 56:377-400.

Oades, J. M., 1984. Soil organic matter and structural stability: mechanisms
and implications for management. Plant and Soil 76: 319-337.

Pajares, S., Gallardo, J. F., Masciando, G., Ceccanti, B. y J. D. Etchevers, 2010.
Enzyme activity as an indicator of soil cuality changes in degrades cultivated
Acrisols in the Mexican Trans-volcanic Belt. Land Degradation &
Development 22(3): 373-381.

Palm, C. A., Giller, K. E., Mafongoya, P. L. y Swift, M. J., 2001. Managment of
organic matter in the tropics: translating theory into practice. Nutrient
Cycling in Agroecosystems 61: 63-75.

Paulin, A., 1986. Influence of exogenous sugars on the evolution of some
senescence parameters of petals. Acta Hort. (ISHS) 181:183-194 [En linea].
[Fecha de consulta: 15 de Junio de 2012]. Disponible en:
<http://www.actahort.org/books/181/181 22.htm>.

Pefia, H. D. y Zembrowski, C., 1992. Los suelos y tepetates de la vertiente
occidental de la Sierra Nevada. Terra 10 (Numero especial: suelos volcanicos

endurecidos): 151-155.


http://www.actahort.org/books/181/181_22.htm

121

Penichet, C., Guerra, G. y Carballo, G., 2008. El girasol. Sus posibilidades
econéomico — productivas en el desarrollo agropecuario. Observatorio de la
Economia Latinoamericana N° 95 [En linea]. [Fecha de consulta: 25 de marzo de
2012]. Disponible en:

<http://www.eumed.net/cursecon/ecolat/cu/2008/cgg.htm>.

Pimente, L., 1992. Como hacer productivos a los tepetates en México. Terra
10 (Numero especial: suelos volcanicos endurecidos): 293-301.

Plancarte, S. A., 2006. Efecto de abonos organicos e higuera, Ficus carica L.,
en la agregacion y las principales propiedades quimicas de un tepetate
fragmentado. Tesis de licenciatura, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), México, D.F., 107 p.

Porta, C. J. 1999. Edafologia para la agricultura y el medio ambiente. Mundi
Prensa, Espana, pp. 195-236.

Ramirez, E. M., Castro, M. B., Rivera, O. P., Andrade, L., Belmonte, S. F., 2009.
Fertilizacion organica y practicas de conservacion sobre el rendimiento de
sorgo de temporal. Congreso Internacional sobre Desertificacion, Murcia,
Espana [En linea]. [Fecha de consulta: 23 de julio del 2012]. Disponible en:
<http://congresos.um.es/icod/icod2009/paper/viewFile/5401/5191>.

Reeves, D. W., 1997. The role of soil organic matter in mantaining soil
quality in continuous corpping systems. Soil Tillage Research 43:131-167.

Russell, E. W., 1973. Soil conditions and plant growth. Longman, England,
849 p.
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca (SAGARPA), sin afio. Utilizacion

de estiércoles. En: Fichas técnicas sobre actividades agricolas, pecuarias y de
traspatio [En linea]. [Fecha de consulta: 12 de junio del 2012]. Disponible en:
<http://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/Documents/fichasaapt/Utilizaci
%F3n%20de%20esti%E9rcoles.pdf>.

Salazar, S. E., Trejo, E. H. I.; Vazquez, V. C. y Rivera, O. O., 2003. Aplicacion,
manejo y descomposicion del estiércol de bovino. En: Salazar, S. E., Fortis, H.
M, Vazquez, A. A. y Vazquez, V. C. (Eds.). Agricultura Organica. Facultad de
Agricultura y Zootecnia del UJED, México, pp. 18-36.

Scott, R. R., 1977. Plant root systems: Their function and interaction with the

soil. McGraw Hill Book Company, England, pp 170-192.


http://www.eumed.net/cursecon/ecolat/cu/2008/cgg.htm
http://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/Documents/fichasaapt/Utilizaci%20%20%20%F3n%20de%20esti%E9rcoles.pdf
http://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/Documents/fichasaapt/Utilizaci%20%20%20%F3n%20de%20esti%E9rcoles.pdf

122

Siebe, C., Reinhold, J. y Sthar, K., 2006. Manual para la descripcion y
evaluacion ecologica de suelos en el campo, 2 Edicion, pp. 22,23.

Six, J., Bossuyt, H., Degryze, S. y Denef, K., 2004. A history of research on the
link between (micro) aggregates, soil biota, and soil organic matter
dynamics. Soil & tillage Research, 79: 7-31.

Sparks, D. L., 1996. Metods of soils analysis. Part 3. Chemical Methods. Soil
Science Society of America and American Society of Agronomy, Book Series: 5,
Madison, Wisconsin, U.S.A., 1390 p.

Sparks, L. D., 2003. Environmental Soil Chemistry. Academic Press, U.S.A.,
p. 352.

Swift, M. J., 1993. Organic matter and the sustainability of agricultural
systems: Definition and measurment. In. Merckx, R. y Mulongoy, K. (Eds.).
Soil organic matter dynamics and sustainability of tropical agriculture:
proceedings of an international symposium organized by the Laboratory of soil
Fertility and Soil Biology, Katholieke universiteit Leuven (K. U. Leuven) and the
International Institute of Tropical Agriculture (IITA). John Wiley & sons.
Chichester-NY -Brisbane-Toronto-Singapore, pp. 3-17.

Troeh, R. F. y Thompson, M. L., 1993. Soils and soil fertility. Oxford
University Press, New York, U.S.A, pp.89-127.

Tysdall, J. M., 1994. Possible role of soil microorganisms in aggregation in
soils. Plant and Soil, 159: 115-121.

Vargas, G. T. A., 2004. Produccion de clavel (Dianthus caryophyllus L.) y su
efecto en la formacion de agregados en un tepetate fragmentado. Tesis de
licenciatura, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autéonoma de México
(UNAM). México D.F. 92 p.

Vazquez, G. L. M., 2007. Girasoles, mirasoles y acahuales, recursos
ornamentales de México. Salomé Castafieda, Toluca, Estado de México, 96 p.
Velazquez, A. A., 1997. Guia para interpretar el analisis quimico del agua y
suelo. Universidad Autonoma de Chapingo (UACH), México, 13 p.

Velazquez, R. A. S., 1997. Disgregacion, alteracion y agregacion de dos
niveles de trituracion de tepetates del estado de Morelos por especies
perennes en condiciones de invernadero. Tesis de Maestria, Universidad

Nacional Autonoma de México (UNAM), 117 p.



123

Velazquez, R. A. S., 2002. Especies vegetales, abono y fertilizante: su
influencia en la calidad de un tepetate de Tetela del volcan Estado de
Morelos. Tesis de Doctorado, Universidad Nacional Autéonoma de México
(UNAM), 126 p.

Velazquez, R. A. S., Flores R. D. y Acevedo S. O. A., 2001. Formacién de
agregados en tepetate por influencia de especies vegetales. Agrociencia
35(003), pp. 311-320.

Verduge, G., 2003. Efecto de inhibidores de etileno en postcosecha de flores
cortadas de lilium. Ciencias e Investigacion Agraria 30(2): 89-95.

Youssef, A. R. y Chino, M., 1989. Root-induced changes in the rhizosphere of
plants I. pH Changes in Relation to the Bulk Soil. Soi/ Science and Plant
Nutrition 35(3): 461-468.

Zebrowski, C., 1992. Los suelos volcanicos endurecidos en América Latina.

Terra 10 (Numero especial: suelos volcanicos endurecidos): 15-23.



Apéndice 1. Significancia de los resultados del analisis de varianza para los parametros quimicos y fisicos del tepetate. Se consideraron de

13. APENDICES

manera independiente las siguientes fuentes de variacion: Planta, estiércol, fertilizante y tratamiento.

Fuente de variacion Planta Estiércol Fertilizante Tratamiento
Valorde F | Prob.deF Valor de F Prob. de F Valorde F | Prob.de F | Valorde F | Prob.deF
% MO 0.1693 0.6835 52,8825%* <.0001 0.0821 0.9214 5,4275%* 0.0003
C/N 18.0732%* 0.0002 224 4266** <.0001 1.0010 0.3791 19.2263 ** <.0001
pH 0.1833 0.6715 85,2048%** <.0001 5,4582%* 0.0093 32,0267** <.0001
Na' (cmol/Kg) 0.2459 0.926 33,8576** <.0001 2,0363 0,1482 5,134%* 0.0005
K" (cmol/Kg) 4,8958* 0.0344 209,2764** <.0001 2.1571 0.1327 26,5493 ** <.0001
Ca"™ (cmol/Kg) 0.3575 0.5542 52,8932%* <.0001 1.0752 0.3536 6,6991** <.0001
Mg"™ (cmol/Kg) 0.2196 0.6426 2.1254 0.1549 0.4736 0.6272 1.3991 0.2361
C.I.C (cmol/Kg) 0.986 0.3284 66,4221 %* <.0001 21,32821%* 0.0384 8,9627** <.0001
<0.25 4.1546 0.0501 0.0054 0.9421 0.5991 0.5556 1.2505 0.3094
= 0.25-1 9.1414** 0.005 0.9748 0.3311 0.7166 0.4963 1.7359 0.1251
:8 1-2 12.2889%** 0.0014 0.0038 0.951 0.4119 0.6659 1.4874 0.2003
gn —_ 2-5 0.6778 0.4166 0.1954 0.6615 0.6979 0.5053 0.8161 0.6253
5 é 5-10 2.5428 0.4166 0.0064 0.9368 0.4544 0.639 0.8297 0.6135
<<= >10 3.9957 0.544 0.457 0.5041 1.5944 0.2192 0.9754 0.4933
. <0.25 39,668 0.0556 0.9289 0.3429 29,750 0.0663 0.9914 0.482
g 0.25-0.05 2.5768 0.1189 0.7416 0.396 0.6836 0.5725 1.2057 0.3371
= 0.05-1 3.5256 0.0702 1.6612 0.2073 0.3679 0.6953 1.1692 0.3591
3 1-2 11.8384* 0.0017 2.7827 0.1057 1.5541 0.2279 2.1476 0.059
:E 2-3 3.042 0.0914 0.9909 0.3275 1.7093 0.1982 1.8138 0.1103
g 3-5 0.3837 0.5403 0.0163 0.8994 0.8865 0.4226 1.0012 0.4746
K >5 3.5951 0.0676 0.8545 0.3626 1.4823 0.2433 1.5782 0.1715

**P <0.01, indica la existencia de diferencias altamente significativas, *P <0.05, indica la existencia de diferencias significativas.
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Apéndice II. Significancia de los resultados del analisis de varianza para los parametros

quimicos y fisicos del tepetate. Se consideré como fuente de variacion la interaccion de

los siguientes factores: Planta, estiércol y fertilizante.

Fuente de Planta * Estiércol Estiércol * Fertilizante Planta * Fertilizante
variacion
Prob. de F Prob. de F Prob. de
Valor de F Valor de F Valor de F F
% MO N.S. - N.S. - N.S. -
C/N N.S. - N.S. - N.S. -
pH N.S. - 27.2099* <.0001 3.3777* 0.051
Na' (cmol/Kg) N.S. - 3.5018* 0.047 N.S. -
K" (cmol/Kg) 5.1631% 0.0323 N.S. - N.S. -
Ca"™ (cmol/Kg) N.S. - N.S. - N.S. -
Mg (cmol/Kg) | 8.9629%** 0.0063 N.S. - N.S. -
C.I.C (cmol/Kg) N.S. - 3.4772% 0.0472 N.S. -
<0.25 N.S. - N.S. - N.S. -
= 0.25-1 N.S. - N.S. - N.S. -
= 1-2 N.S. - N.S. - N.S. -
g.o - 2-5 N.S. - N.S. - N.S. -
5 E 5-10 N.S. - N.S. ; N.S. -
<<= >10 N.S. - N.S. - N.S. -
IR <0.25 N.S. - N.S. - N.S. -
E 0.25 - 0.05 N.S. - N.S. - N.S. -
= 0.05-1 N.S. - N.S. - N.S. -
s 1-2 N.S. - N.S. - N.S. -
= 2-3 NS. - NS. - NS. -
E 3-5 N.S. - N.S. - N.S. -
m >5 5.0776* 0.0341 N.S. - N.S. -

**P <0.01, indica la existencia de diferencias altamente significativas, *P <0.05, indica

la existencia de diferencias significativas.
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Apéndice III. Muestra la significancia de los resultados del analisis de varianza para los

parametros de rendimiento del girasol. Se consideraron de manera independiente las

siguientes fuentes de variacion: Estiércol, fertilizante y tratamiento.

Fuente de variacion Estiércol Fertilizante Tratamiento
Valor de F Prob.de F | Valorde F | Prob.de F | Valorde F | Prob.deF
Diametro del capitulo 95.2595%* <.0001 1.2168 0.3257 17.6355%* <.0001
(cm)
Longitud promedio 71.2983** <.0001 0.885 0.4346 17.7284%** <.0001
de Flores liguladas
(cm)
Numero de flores 42.6698** <.0001 0.2495 0.7826 7.6325%* 0.0019
liguladas
Tiempo de vida en 4.7351%* <.0001 0.8033 0.3363 1.6095 0.2311
florero (dias)
Numero de hojas 11.6195%* 0.0042 1.2373 0.32 3.2095% 0.0454
Diametro del tallo 133.2093%** <.0001 1.6083 0.2351 24.4331** <.0001
(cm)
Altura de la planta 38.6391 ** <.0001 1.1791 0.4675 9.5134 0.0007
(cm)
Peso fresco (g) 37.6083 <.0001 2.1021 0.1591 9.7799%** 0.0007
Peso seco (g) 69.128 <.0001 1.545 0.2476 13.3303** 0.0001
Longitud de raiz 5.7795% 0.0306 3.4933 0.0588 2.4928 0.905
pivotante (cm)
Longitud promedio 12.5707%** 0.0032 2.4156 0.1255 3.3201% 0.0446
de raices secundarias
(cm)

**P <0.01, indica la existencia de diferencias altamente significativas, *P <0.05, indica

la existencia de diferencias significativas.
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Apéndice IV. Las siguientes figuras muestran las tres repeticiones correspondientes a
cada uno de los seis tratamientos que incluyeron la presencia de planta al momento de la

apertura total de la inflorescencia en al menos una de las repeticiones.

60 cm
60 cm
Figura 33. Repeticiones del tratamiento P. Figura 34. Repeticiones del tratamiento PDB.

150 cm

100 cm
100 cm

60 cm
60 cm

Figura 35. Repeticiones del tratamiento PDA. Figura 36. Repeticiones del tratamiento PE.
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150 cm 150 cm
100 cm 100 em
60 cm 60 cm

Figura 37. Repeticiones del tratamiento PEDB. Figura 38. Repeticiones del tratamiento PEDA.
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