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RESUMEN

Al eliminar la cubierta vegetal en forma continua, ya sea por actividades
como la ganaderia, agricultura y mineria a ciefo abierto (bancos de material),
los suelos estan sujetos a un proceso de erosion, el cual impide el
reestablecimiento de la vegetacion original (Gastine et al. 2003). Para que
dicha revegetacion se considere exitosa es necesario la utilizacion de especies
nativas, ya que estas son de rapido establecimiento y estan adaptadas a las
condiciones ambientales de la zona. £l uso de gramineas y leguminosas es
recomendado, ya que generan buenos resultados en corto tiempo (Mahler y
Walther, 1990) y algunas especies herbaceas de estas familias crecen en
suelos de bancos de material geoldgico abandonados. E!l incremento en la
diversidad de especies ha sido propuesto como una medida para aumentar la
productividad y la estabilidad de este tipo de terrenos, los cuales al carecer de

la cubierta vegetal pierden el humus natural del suelo y es necesario agregarlo
de manera directa; por sus caracteristicas, el humus de lombriz o vermiabono
se considera una de las mejores opciones para ayudar al establecimiento y
desarrollo de las especies herbaceas en los suelos degradados de [0s bancos
de material geologico.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el desarrollo de Aeschynomene
americana, Desmodium sericophylium y Chloris gayana, adicionando una dosis
unica de vermiabono en suelos degradados de mineria a cielo abierto.

El trabajo de campo se realiz6 en un banco de material geologico
abandonado conocido como “La Goterita”, ubicado dentro de la zona de
amortiguamiento de! Bosque La Primavera. Las especies herbaceas que se
utilizaron crecen en suelos degradados y se encontraron creciendo en las
cercanias de la zona. Se utilizéd un disefio experimental completamente al azar
con cinco tratamientos y tres repeticiones utilizando dos especies de
leguminosas (Aeschynomene americana y Desmodium sericophylfum) y una
graminea (Chloris gayana), siendo los tratamientos: 1. Aeschynomene
americana; 2. Chioris gayana; 3. Desmodium sericophyltum, 4. Aeschynomene



americana y Desmodium sericophylium; 5. Aeschynomene americana, Chloris
gayana y Desmodium sericophyllum. Las variables que se evaluaron fueron
germinacidon, cobertura y acumufacién de materia seca. Se realizdé un analisis
de varianza (ANOVA) para detectar diferencias estadisticas, posteriormente

tambien se realizé una prueba de promedios de Tukey para determinar el mejor
tratamiento.

Las pruebas estadisticas aplicadas mostraron que si hubo diferencias
estadisticas significativas entre los cinco tratamientos analizados, para las tres
variables evaluadas, los tratamientos que tuvieron un mejor desempeno fueron
el tratamiento con Aeschynomene americana y el tratamiento con
Aeschynomene americana y Desmodium sericophylfum. Los tratamientos que
contenian la graminea Chioris gayana fueron los que presentaron los valores
mas bajos en cuanto a germinacidn, cobertura y acumulacién de materia seca,
ya que las gramineas producen significativamente menor cantidad de materia
seca comparadas con las leguminosas (Sanderson y Elwinger, 2002), y
ademas inhiben la sobrevivencia de las leguminosas. Concluyendo, por lo
tanto, que el tratamiento compuesto por las dos leguminosas fue el que tuvo
mejor desarrollo y que la graminea Chloris gayana es un factor de competencia

para las leguminosas Aeschynomene americana y Desmodium sericophylium.



I. INTRODUCCION

El término suelo hace referencia al material suelto de la superficie de la
tierra, estos proporcionan el soporte fisico y los nutrientes para el crecimiento
de las plantas y los microorganismos. Los suelos fértiles son aquellos que dan
lugar a una abundante produccion de alimentos y fibra, se caracterizan tanto

por la presencia de nutrientes como por una estructura fisica adaptable a los
organismaos vivos (Eweis, 1999).

Los suelos degradados resultan de la sobreexplotaciéon por actividades
como la ganaderia, agricultura o mineria a cielo abierto, se consideran terrenos
fragiles porque la remocioén de su cubierta vegetal se lleva a cabo en forma
continua, convirtiendo estas zonas en lugares donde el proceso de erosion
impide el establecimiento de la vegetacion original. Durante el fenéomeno
disminuye la productividad del suelo y cambian los regimenes hidricos, entre
otros cambios importantes (Romo et a/, 2001).

En México, una de las actividades que impacta de manera severa el
suelo es la extraccidon de materiales geologicos, puesto que se pierde la
cubierta vegetal y el horizonte fértili del suelo, provocando graves
modificaciones a los ecosistemas naturales.

Con la restauracion se intenta detener el proceso de deterioro vy
desertificacién del suelo cuya principal consecuencia es la reduccién de la
productividad de los ecosistemas (Contreras et al, Inédito). En suelos
degradados existen pocas posibilidades para que se lleguen a implantar
especies que ayuden a su rehabilitacion, una solucion podria ser la seleccion
de especies con capacidad de soportar condiciones limitantes (Bradshaw y
Chadwick 1980, Grime 1982, Mahler y Waither 1990), las cuales deben ser de
facit establecimiento y con capacidad de soporiar deficiencias de agua vy
nutrimentos (Skerman et al, 1991).



La sierra de La Primavera es un complejo volcanico cuyos suelos
tuvieron un proceso de formacién in situ coluvial y aluvial, debido a los
beneficios que presentd esta actividad volcanica se inici¢ la extraccidn de
material geologico para obtener productos como el jal que se utiliza para
fabricar tabicones y la arena amarilla, para la industria de la construccién de
viviendas (Maciel, 2000). Dicha extraccion produce modificaciones severas al
suelo, danando su proceso evolutivo y por ende los ecosistemas, ademas de
que en algunos casos, después de l|a explotacion, se dejan taludes con
pendientes pronunciadas y no se realizan las obras adecuadas de
conservacion de suelos y reforestacion, lo que provoco problemas graves de
erosion. Estos sitios una vez abandonados, al no tener el manejo adecuado, en
algunos casos fueron utilizados como basureros o tiraderos de escombro ©
son vendidos como terrenos para urbanizar, lo que ocasiona grandes riesgos
de que se produzcan deslizamientos, debido a que por su formacion y sus
caracteristicas son suelos muy erodables {(Romo et al., Inédito).

Por otro lado la necesidad de conservar y restaurar sistematicamente la
fertilidad de los suelos que han sufrido un impacto severo, reclama la aplicacion
de abonos organicos al suelo, la cual ayuda a la regeneracién de la cubierta
vegetal, proporcionandole al suelo mayor cantidad de nutrientes absorbibles
por las plantas, ademas de recuperar la fertilidad. El uso del humus de lombriz
o vermiabono como abono organico, favorece la produccion de materia seca y
la produccién de raices, ademas, por sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas, se considera el adecuado para la restauracién de suelos
degradados, puesto que incorpora materia organica a 108 suelos que carecen
de cubierta vegetal tal es el caso de los suelos de bancos de material.



1.1 Hipotesis

La mezcla de gramineas y ieguminosas proveera una mejor cobertura y
produccion en suelos degradados de bancos de material geolégico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el desarrollo de Aeschynomene americana, Desmodium
serycophyllum y Chloris gayana, adicionando una dosis Unica de vermiabono
en suelos de mineria a cielo abierto.

1.2.2 Objetivos particulares

« Identificar el tratamiento que proporcione mayor cobertura al suelo

¢ Evaluar mediante la acumulacidén de materia seca de cada individuo
sembrado el tratamiento que presenta mejor desarrollo

» Observar e} comportamiento de las especies vegetales utilizadas al crecer
solas, y cuando estas se mezclan y determinar si existe 0 no competencia
cuando crecen juntas



ll. REVISION DE LITERATURA

La SEMARNAT (2001) establece la aplicacion de medidas de mitigacidn
y restauracion adecuadas, que permitan al suelo realizar su anterior funcién y
rehabilitar el ecosistema impactado durante las actividades de extraccién de los
sitios, dentro de las medidas de mitigacion que se proponen son: conservacion
de suelo y agua con la conformacion de taludes y hancales, construccién de
terrazas, adicion de abonos organicos, implementacion de cubiertas vegetales
y reforestacién

El establecimiento de cubiertas vegetales reduce los efectos erosivos
(Dissmeyer y Foster, 1981), el uso de especies nativas trae muchos beneficios
porque generalmente éstas comunidades poseen adaptaciones a las
condiciones ambientales del sitio en términos de sobrevivencia y crecimiento
(Warren, 2000). Es recomendado el uso principalmente de especies
gramineas y leguminosas, ya que generan buenos resuitados en corto tiempo
(Mahler y Walther, 1990).

En este sentido, algunas de las especies utilizadas como cobertura para
la proteccion de suelos son Aeschynomene americana L., Desmodium
sericophylfum Schitdi. y Chloris gayana Kunth., debido a que crecen en suelos
degradados de bancos de material abandonado, y son parte de la sucesion
natural, siendo estas de las primeras en establecerse después de las
modificaciones a las que se someten dichos terrenos y por lo tanto las mas
adecuadas para la restauraciéon (Killham, 1994).

2.1 Formacién del suelo

Son dos los procesos responsables de la formacién de los suelos con el
tiempo: la meteorizacion y la desintegracion de las rocas y de los minerales
base y la colonizacién y actividad de plantas y microorganismos (Eweis, 1999).

El desarrolto y maduracioén del suelo es un complejo fenomeno, que involucra



la interaccién de procesos fisicos, quimicos y biolégicos. El tiempo requerido
depende no solo de la intensidad de este proceso sino también de la naturaleza
de la roca madre. Algunos especialistas estiman que el desarrollo de 2.5 cm de
suelo superficial a partir de una dura roca basaltica o granitica, puede requerir
de 200 a 1200 afnos; sin embargo, estratos suaves (como lava volcanica,
dunas de arena, sedimentos de rio y arcillas esquistosas) pueden evolucionar
en unas pocas décadas hacia suelos maduros capaces de soportar vegetacion
(Owen, 1999).

Durante las primeras etapas de la formacién del suelo, la actividad
microbiana es escasa, principalmente debido a la falta de carbono y nitrégeno
(Eweis, 1999). En el transcurso del desarrollo del suelo, las plantas tienen un
papel muy importante en proteger la superficie de! suelo de la erosion y permitir
la acumulacién de particulas. Pero estas también causan la acumulaciéon de
nutrientes en formas disponibles. Las plantas acumulan estos nutrientes y los
redepositan en la superficie del suelo en materia organica, de la cual los
nutrimentos estdn mucho mas disponibles por el rompimiento microbiano
(Bradshaw, 1997), sin embargo, entre las especies de plantas, la tasa de
adquisicion de nutrientes dependerd de la arquitectura de las raices
(distribucion espacial, crecimiento, proliferacion, ramificaciones) y de la
interaccion con las raices adyacentes ya sea por competencia y/o disminucion
de recursos o componentes inhibitorios (Warembourg et al, 2004),

La superficie de los granulos de un suelo constituye el lugar donde se
producen la mayoria de las reacciones hioquimicas pertenecientes al ciclo de
materia organica, el nitrogeno y otros minerales, a la meteorizacion de las
rocas y a la toma de nutrientes por parte de las plantas (Eweis, 1999) y aunque
este es normalmente considerado como solo una parte del ecosistema
completo, tiene las propiedades de estructura y funcion anélogas de todos los
ecosistemas (Bradshaw, 1997).



2.2 Degradacion de ecosistemas

La degradacion de ecosistemas naturales, que se manifiesta
visualmente en la perdida de la cubierta vegetal o en el descenso de la
productividad agricola, estd asociada con cambios importantes en la calidad el
suelo (pérdida de la estructura, incremento de la erosién, pérdida de
nutrimentos asimilables y pérdida de materia organica) (Barea, 1999). La
materia organica y particularmente el humus presente en los suelos, ademas
de resultar el sostén basico para la vida presente en este medio, define en
ultima instancia |a fertilidad del mismo (Martinez y Calero, 1999).

Debido a que los recursos minerales estan bajo tierra y normalmente no
pueden ser obtenidos sin remover el suelo y la vegetacién que estan sobre
estos, y casi siempre genera pérdidas que tienen que ser depositadas en la
superficie, la mineria causa un dafic mayor en los ecosistemas (Bradshaw,
1997). Sin embargo, es un proceso que se tiene que llevar a cabo para cubrir
las necesidades de las industrias, siendo una parte inevitable de |a socledad
(Singh et al, 2002). Desde hace tiempo, en los alrededores de la zona
conurbada de Guadalajara, se ha venido practicando la mineria a cielo abierto
para la extraccion de material geologico (bancos de material), que en el
reglamento de la Ley Estatal de! Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente (2001) se define como un depdsito natural o yacimiento geologico de
grava, tepetate, tezontle, piedra, jal, arena amarilla, arena de rio, o cuaiquier
material derivado de las rocas ¢ de proceso de sedimentacion o metamorfismo
que sea susceptible de ser utilizado como material de construccion, como

agregado para la fabricacién de éstos o como elementos de ornamentacion.

En la mineria a cielo abierto la vegetacion original es inevitablemente
destruida, y los suelos normalmente desaparecen o son enterrados por las
pérdidas (Bradshaw, 1997). Ademas, este proceso altera drasticamente la
naturaleza fisica y bioldgica del area al destruirse la vegetacidén, causando
dafios extensivos y destruccion del suelo y alterando las comunidades de
microorganismos (Singh et a/, 2002). Para lograr una restauracion exitosa el

suelo tiene que ser remediado y la vegetacion reestablecida. Los efectos



primarios de la mineria son causar dafios al suelo y si esto no es remediado

después la vegetacion crecera con dificultad, o no crecerd (Bradshaw, 1997).

Sin embargo, hay una basta herencia de tierras degradadas dejadas por
pasadas minerias que requieren restauracion, la cual necesita ser lograda a
bajos costos y ser lo mas efectiva posible. El desarrollo del suelo y la
restauracion de minas trabajando pueden ser dejados a un proceso natural,
pero en muchas situaciones el proceso de sucesién natural es lento, y es
comun que transcurran 50 o 100 afos para el desarrollo de una cobertura

vegetal satisfactoria, particularmente en minas abandonadas {Bradshaw, 1997).

Actualmente existen 2000 bancos de material abandonados que abarcan
una superficie de 750 km? (sin proyectos de restauracién) distribuidos en la
zona conurbada de Guadalajara. (SEMARNAT-INE, 2001).

El punto crucial que necesita consideracion es que en las minas, aun
cuando las especies apropiadas aparecen naturalmente, o son introducidas, es
comun un bajo desarrollo, o incluso no crecen, debido a la presencia de
factores inhibidores (Bradshaw, 1997), como se podrian considerar las
limitaciones del drenaje del suelo que varian desde excesivo en suelos
pedregosos, a suelos con capas impermeables en el subsuelo. Estas mismas
limitaciones edaficas afectan el crecimiento, morfologia y persistencia de

coberturas vegetales (Sanderson y Elwinger, 2002).

En estas areas de extraccion, al abandono de los sitios y por
presentarse en este tipo de suelos la falta de nutrimentos y el lento
establecimiento de coberturas vegetales, se plantea como uno de los
principales problemas que deben resolverse. Para ello se ha planteado |a
remediacion mediante el establecimiento de coberturas vegetales y el uso de
fertilizantes organicos (Reinés, 1998).



2.3 Restauracién de suelos degradados

Los suelos degradados han enfermado en sus propiedades tanto
estructurales como funcionales. La restauraciéon implica retornarlo a su estado
original cuando el suelo del material mineral ha sido totalmente reemplazado.
En estas situaciones es de costumbre que al menos las funciones bioldgicas
del suelo sean completamente réstauradas (Bradshaw, 1997).

Uno de los métodos mas usados para reducir la pérdida por erosion es
sembrar especies herbaceas para proteger el suelo, incrementando la
cobertura a corto plazo (Fernandez et af, 2004). Ademas, los cultivos de
cobertera se consideran una practica vegetativa que tiene como finalidad
formar y establecer una cubierta vegetal en el terreno para conservarlo y
mejorarlo, con la finalidad de:

a) Desarrollar una cubierta vegetal densa que disminuya las pérdidas de
suelo.

b) Reducir el escurrimiento superficial propiciado por las aguas de lluvia al
incrementar la infiltracion del agua en el suelo.

¢) Permitir un mejor aprovechamientc det recurso suelo.

d) Algunas veces estos cultivos pueden incorporarse al suelo como abonos

verdes (Manual de conservacion del suelo y del agua, 1991).

La revegetacion exitosa requiere especies que tengan un rapido
establecimiento y crecimiento y minima apeortacién de recursos como el agua,
fertitizante y pesticidas. El resultado final debe ser una cobertura vegetal
manejable que cumpla las especificaciones de las autoridades regionales con
consideracion a la seguridad, control de la erosién y mantenimiento (Tinsley et
al, 2006).

Las interacciones complejas entre las condiciones del suelp, la
estructura de la cobertura y el clima resultan en diferentes patrones tanto de
cobertura como de estructura en los sitios (Sanderson y Elwinger, 2002), una
opcidén para mejorar el rendimiento es plantar especies con alta resistencia a la

sequia, puesto que estas estan bien adaptados a condiciones relativamente
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secas (Skinner et al, 2004) pueden sobrevivir en este tipo terrenos. Esto ha
provocado una llamada para no utilizar especies introducidas y el subsecuente
reemplazo e .incremento del uso de plantas nativas en proyectos de
revegetacion, ademas, las especies nativas son mas efectivas y menos
costosas a largo plazo y pueden establecerse adecuadamente sin
consecuencias secundarias potenciales, con la adicion de los beneficios
asociados con todas las comunidades de plantas nativas. Muy frecuentemente
donde las introducidas se utilizan por conveniencia (disponibilidad y costo) hay
consecuencias ecologicas negativas ya que estas se pueden volver invasivas
(Tinsley ef al, 2006).

Otras ventajas que ofrece el uso de especies nativas son.

1. La adaptacion regional puede corresponderse a un menor requerimiento
de recursos (agua y nutrientes)
Pueden proveer y reforzar el habitat de plantas y animales
Muchas especies nativas proveen un espectaculo de muestras de colores
de temporada
Las especies nativas proveen una identidad de caracter regional
Favorecen la diversidad (Tinsley et a/, 20086).

Las especies que mas se recomiendan en los cultivos de cobertera son:
leguminosas, pastos y algunos cereales de grano pequefo. Cuando se utilizan
-leguminosas se pueden incorporar al suelo como abonos verdes, o bien
aprovecharse como forrajes. Es importante sefalar que en la seleccion de
pastos para cultivos de cobertera, hay que analizar la duracién que tendran
estos en el terreno, para asi evitar que puedan convertirse en plaga para la

explotacién agricola del terreno (Manual de conservacion del suelo y del agua,
1991).

Ei incremento en la diversidad de especies en las coberturas vegetales
ha sido también propuesto como una medida para incrementar la productividad
y fa estabilidad (Skinner et a/, 2004), obteniendo asi una cantidad mayor de
biomasa (Guretzky ef al, 2005).



2.4 Ventajas en el uso de gramineas y leguminosas en la restauracion

Debido a gue en un suelo, la existencia de vida depende de la presencia
de organismos capaces de conseguir la fijacion del biéxido de carbono y el
nitrégeno (Eweis, 1999), este se ha convertido en el nutriente mas importante
y que se requiere en mas grandes cantidades. Este tiene un lugar especial en
los suelos porque no aparece en forma mineral, y por lo tanto esta ausente de
los materiales primarios de los que estan formados los suelos. Si las plantas
son cultivadas, este se acumulara. La principal fuente es la fijacién bioldgica,
dependiente de la fijacion de nitrdgeno por los microorganismos asociados con
las raices de las plantas, principalmente Rhizobium y varios actinomicetes. El
nitrégeno fijado se acumula en las plantas y después pasa al suelo donde se
acumula de forma organica. Este es liberado por la materia organica en
descomposicion, enfatizando la importancia de los procesos microbianos
(Bradshaw, 1997).

El uso de coberturas con especies leguminosas con fines de
restauracion ha demostrado ser uno de los principales puntos a tomar en
cuenta en la rehabilitacién de suelos (Sengupta, 1993, citado por Contreras et
al, Inédito), puesto que estas mejoran la produccion de forraje y la calidad, asi
como la capacidad de fijar el N, atmosférico a través de la simbiosis con la
bacteria del género Rhizobium, y como sus raices, nodulos y residuos de hojas

- se desintegran, el N del suelo puede incrementarse (Guretzky et al, 2005).

l.as leguminosas nativas ademas de adaptarse al calor en la época
calida, tienen el potencial de mejorar la nutricidn de la fauna, el ganado y los
pequenos rumiantes (Nguluve et af, 2004) por su alta digestibilidad de proteina
cruda, sin embargo, cuando se utilizan mezclas de gramineas y leguminosas
se aumenta la produccion de materia seca (Guretzky et al, 2004).

Oftras herbaceas utilizadas son las gramineas, puesto que estan bien
adaptadas para vivir en una variedad de regimenes climaticos, desde el nivel
del mar a las partes altas de las montafias (Owen, 1999}, y son estas las que

proveen la mayoria de la biomasa y competitivamente desplazan las
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leguminosas en los pastizales (Guretzky et al, 2005), sin embargo, cuando se
incrementa la diversidad en [as plantas, puede aumentar la productividad
primaria mediante un acrecentamiento total en el uso de los recursos o a través
de interacciones positivas entre las ptantas vecinas (Skinner et af, 2004).

Las caracteristicas y el interés en las asociaciones de leguminosas —
gramineas como componentes de muchos tipos de pastizales es que las
plantas presentan modos contrastantes de nutricidn de nitrégeno (N): N
atmosférico para leguminosas y N del suelo para ambas pastos y leguminosas
segun la disponibilidad de N. En campos recientemente abandonados el
establecimiento de herbaceas es principalmente de gramineas y leguminosas
anuales. Sin embargo, el balance leguminosas-gramineas en tales
asociaciones, algunas veces es dificil de manejar y/o mantener y ha sido
planteado como hipétesis que la coexistencia de gramineas-leguminosas es ei
resultado de una sutil interaccidn entre las respuestas opuestas de gramineas y
leguminosas a la disponibilidad de N mineral en el suelo. Hay muchos recursos
por los que cada una de las gramineas y leguminosas compiten, incluyendo
luz, agua y nutrientes del suelo y con la baja disponibilidad de nutrientes, la
competencia tiende a ser debajo de la tierra (Warembourg et al, 2004). De
acuerdo con Smith y Smith (2001), los individuos solo compiten cuando un

recurso es escaso con respecto a la cantidad de individuos que lo desean.

La competencia entre plantas es afectada por la densidad de poblacion
de estas (cercania y numero de individues) y disponibilidad de recursos
(Sanderson y Elwinger, 2002), pero también se considera como un punto de la
reguiacion poblacional de una especie (Smith y Smith, 2001).

2.5 Acumulacion de materia seca

Existe una estrecha relacion entre la densidad vegetal y el crecimiento
de las plantas individuales medido por la cantidad de tejido vivo acumulado o
biomasa. Esta biomasa puede estar contenida en muchos individuos pequefios

o en pocos grandes. Por un tiempo, todas las plantulas muestran un
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crecimiento en biomasa. Segin aumenta su tamafio, unas plantas interfieren
con otras, compitiendo por los mismos recursos (luz, humedad y espacio)
(Smith y Smith, 2001).

Sanderson y Elwinger (2002) mencionan que en prados densos, la luz
ambiental afecta la compafiia de las plantas a través de los cambios en la
cantidad de luz, y por lo tanto el rendimiento de materia seca se incrementa
con espacios mas amplios entre las plantas.

La competencia interespecifica puede tener un impacto negativo en la
fijacion de N; por las leguminosas presentes dentro del prado (Lynch, 2004),
puesto que los vegetales ocupan una cierta cantidad de espacio y excluyen a
otros individuos (Smith y Smith, 2001).

Aclarando como el ambiente y las plantas interactuan en las mezclas de
gramineas-leguminosas, estas pueden ayudar en el desarrollo y el manejo de
pastizales en un ambiente estresado (Sanderson y Elwinger, 2002). En estas
condiciones donde los nutrientes son escasos, la composta puede también
proveer el N disponible. Los fertilizantes de composta pueden ser solo
considerados un fertilizante primario efectivo una vez que la acumuiacién de N
alcanza un punto estable, pero esto puede ocurrir dentro de un periodc de
tiempo relativamente corto. Algunos de los programas para mejoramiento de
suelos son vistos como una opcion para el manejo de los desechos organicos y
los producidos por fuentes municipales e industriales. El composteo es la
tecnologia mas usada generalmente para el pretratamiento de de la materia
prima. La recuperacion de N con composta por cosechas anuales, sin
embargo, ha resultado en recomendaciones que pueden considerar como una
mejoria en la produccién de {as cosechas (Lynch et al, 2004).

Cuando las plantas mueren, los microorganismos quimiotrofos se
convierten en los encargados de la degradacion de los tejidos. Gran parte de
dichos tejidos se transforman, mediante procesos bioquimicos, en una matriz
organica estable conocida como humus, la cual, al acumularse con el tiempo,

llega a constituir la fraccién organica del suelo (Eweis, 1999). Sin embargo, al
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faltar la cubierta vegetal el humus se pierde y es necesario agregarlo al suelo
de manera directa. Albiach ef al. (2000) argumenta que el incremento de la
actividad biolégica del suelo después de la aplicacién de residuos organicos es

debido al contenido de nutrimentos y materia organica que este proporciona.

El vermiabono o humus de lombriz, por sus caracteristicas organicas y
su alta actividad biolégica, asi como su riqueza en nitratos, fosfatos y potasio y
su equilibrada abundancia de vitaminas, constituye una de las mejores
opciones a utilizar en suelos degradados, al aumentar el espesor del perfil del
suelo e influir en el proceso de mineralizacién, asi como incrementar Ia
humedad y disponibilidad de nutrimentos para las plantas (Patil, 2000}, esto
gracias a que las sustancias humicas aumentan la permeabilidad de las

membranas de las raices, lo cual facilita la absorcién de nutrientes (Trinidad,
1999).

Los ahonos organicos tienen un efecto muitiple en las caracteristicas
fisicas, quimicas y hioldgicas del suelo para el buen crecimiento de las plantas.
Se podria sefialar que estos beneficios en las caracteristicas del suelo,
finalmente repercuten en un mejor desarrollo y rendimiento de las cosechas
(Trinidad, 1999). El uso de la lombricultura para aprovechar los recursos
organicos en descomposicion (Atiyeh et al., 2000) permite mejorar la calidad de
los suelos, gracias a la porosidad, aireacién, drenaje y retencién de agua que
tiene la composta producida (Edwards y Burrows. 1988) (Citado por Rodriguez-
Quiroz, 2004). Por lo tanto, la lombricomposta o vermiabono al mejorar la
calidad del suelo, mejora considerablemente el crecimiento, germinacién vy
rendimiento de la planta (Rodriguez-Quiroz, 2004). Ademas se ha comprobado
que los abonos orgénicos inhiben y aminoran la poblacion de patégenos del
suelo, disminuyendo la incidencia de estos en los cultivos (Trinidad, 1999).

El uso del vermiabono es muy variado; puede usarse como mejorador
del suelo o también como sustrato para el crecimiento de plantas (Kale et a/.,
1992; citado por Sanchez ef al., 2004). En suelos empobrecidos es utilizado
como mejorador de la fertilidad, como alternativa para la restauracion de miles

de hectareas que actualmente se encuentran en condiciones de
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improductividad, su adicion a este tipo de suelos mejora sus caracteristicas
{Romo ef al., 2004), lo que facilita el establecimiento de especies herbaceas
que cubren y protegen los suelos.

Con base en lo anterior se plantea que el restablecimiento de la cubierta
vegetal en sitios de extraccion geoldgica abandonados utilizando leguminosas
y gramineas, es la actividad a seguir para restaurar suelos degradados.



lll. MATERIALES Y METODOS
3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Localizacién

El presente trabajo se realiz6 en un banco de material geoldgico
abandonado a cielo abierto en el predio conocido como “La Goterita”, el cual se
localiza en el municipio de Zapopan, dentro de la zona de amortiguamiento del
Bosque La Primavera, que se localiza en el occidente de la capital del Estado
de Jalisco, este bosque se desarrolla bajo un complejo volcanico, de origen
reciente (SEMARNAT-INE, 2001). El predio esta ubicado al Suroeste del
Centro Universitario de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias de la Universidad
de Guadalajara y al Noreste del poblado La Venta del Astillero, en las
coordenadas 20°44'10” Norte y 103°31°25’ Oeste (Contreras, 2001) (Fig. 1).

El predio tiene una extension de 9 hectareas; del cual se extrajeron
arena amarilla y jat desde 1978 hasta 1997.

3.2 Caracteristicas fisicas

3.2.1 Clima

Segun la clasificacion climatica de Kdppen, modificada por Garcia para
la Republica Mexicana, el clima predominahte esta representado por el tipo
semicalido subhimedo (A)C(w1){w), con lluvias en verano con precipitaciones
anuales que flucttan entre los 800 y 1000 mm. Por sus caracteristicas

torrenciales, el 77% de las lluvias se consideran de tipo erosivo.

La temperatura media anual es de 20.6°C, siendo el mes mas frio en
enero y el mas calido en junio. Los vientos dominantes provienen del suroeste,
con una velocidad maxima 53 km/h (SEMARNAT, 2000).
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3.2.2 Fisiografia

Se ubica en 1a provincia del Eje Neovolcanico, subprovincia Guadalajara,
que esta caracterizada por manifestaciones recientes de vulcanismo explosivo.
Esta considerada como la manifestacion riolitica mas reciente y compleja de
toda la provincia del Eje Neovolcanico. Por su variacidn en cuanto a
manifestaciones igneas acidas es uno de los relieves volcanicos con mas
diversidad en México, en el que se combinan domos anulares, mesetas, cerros
y montaftas que siguen las lineas de fractura de la caldera volcanica, y colinas
irregulares modeladas por erosion (SEMARNAT, 2000).

3.2.3 Suelos

A nivel edafico, las unidades de suelos, por orden de abundancia son:
regosol, feozem, vertisol, cambisol, litosol y luvisol, con un proceso de
formacion in situ coluvial y aluvial por lo que se erosionan faciimente, al tener
poca capacidad de formar agregados (Suarez et al., 1996; Romo 1998). Entre
las caracteristicas fisico-quimicas que presentan se encuentra que no son
consolidados, que son muy permeables, sin horizontes de diagnostico, que
carecen de propiedades hidromérficas, sin salinidad elevada y con textura
gruesa lo que hace gue sean muy erodables (Suarez ef al, 1996).

El suelo presente en el &rea de estudio es del tipo regosol; y se
presenta en 51 % de la superficie total de la zona, éstos se consideran poco
desarrollados y con fertilidad de baja a moderada, alta proporciéon en arenas
pumiticas aportadas por el Bosque La Primavera que permite la retencion de
humedad. Presenta bajo contenido de materia organica y es susceptible a la
erosion (Suarez et al., 1996).

Del area, se tomaron muestras de suelo de la capa superficial a una
profundidad de 30 ¢cm de cada uno de los cinco tratamientos cuyos resultados

de acuerdo al analisis fisico y quimico realizados se muestran en los cuadros 1,
2,3,4y5.
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Cuadro 1. Anélisis de la muestra de suelo del tratamiento con Aeschynomene americana
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Y no se hace responsable del MUESTREO
ORDEN: 140 (1-5)

G LETICIA FR 0 FR NCO
COORDINADOR DEL LABORATOR E AGROLOGIA DEL CUCBA

‘J

Km. 166 Canutera Guagatajara ; Nogales \’redlu La} ﬁg T
Tela (9i-3) 6H2- DIAQFHZUJIH u‘tt&ll g
2apopan, Jallscu. Mamu

Cuadro 2. Analisis de la muestra de suelo del tratamiento con Chloris gayana
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e
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Cuadro 3. Andlisis de la muestra de suelo del tratamiento con Desmodium sericophylum
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Cuadro 4. Anéalisis de la muestra de suelo del tratamiento con Aeschynomene americana
y Desmodium sericophyllum
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Cuadro 5. Anélisis de 1a muestra de suelo del tratamiento con Aeschynomene americana,
Chloris gayana y Desmodium sericophylium
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3.2.4 Geologia

La unidad litolégica mas caracteristica de la regiéon es ia denominada
Toba Tala, constituida en su mayor porcentaje por fragmentos de pdmez y en
menor proporcion por pequerios liticos de andesita que se originaron durante
las primeras erupciones que conformaron a la Sierra La Primavera
(SEMARNAT, 2000},

Este sitio es de origen volcanico — tectonico, geologicamente es muy
fragit por su morfologia y por el tipo de roca faciimente erosionable, como es el
caso de la toba y el pdmez (Contreras, 2001).

3.2.5 Hidrologia

Se integran en el area de influencia de La Primavera dos regiones
hidroldgicas: Lerma ~ Chapala — Santiago y Ameca; tres cuencas hidrolégicas:
La Vega — Cocula, Bolafios, Rio Salado, Laguna de San Marcos y Corona -
Rio Verde, que abastecen acuiferos de los Valles de Atemajac — Tesistan,
Toluquilla y Etzatlan — Ahualulco, y de manera indirecta a los del Valle de
Ameca (SEMARNAT, 2000).

Se cuenta para la regién de influencia con 1158 pozos, 57 manantiales y

452 norias de importancia vial para los pobladores del area (SEMARNAT,
2000).

3.3 Caracteristicas Bidticas

3.3.1 Vegetacion

Originalmente la zona formo parte del Bosque La Primavera, quedando
de la vegetacion original de Pino — Encino, algunos relictos en las cafiadas,
habiendo desaparecido como resultado de las actividades agropecuarias gue
se llevan a cabo en la zona {Contreras, 2001).

El area de estudio antes de la extraccion de material geolégico
presentaba residuos de cultivo de maiz de un temporal pasado, encontrandose

25



especies de los estratos herbaceo y arbence, tales como Tithonia tubaeformis,
Rhynchelytrum repens, Cynodon dactylon, Paspalum nottum, Bouteloua
repens, Andropogon gallinensis, Aristida spp, Trachypogon secundus
(Contreras, 2001).

3.4 Eleccion de las especies utilizadas

Las especies que se utilizaron se encontraron creciendo en suelos
degradados del Bosque La Primavera (Romo, 1998), se eligieron por ser
herbaceas con potencial para rehabilitar suelos degradados tomando en
consideracion ciertas caracteristicas; la leguminosa Desmodium sericophylium
crece en terrenos degradados y es una planta rastrera que proporciona una
buena cobertura al suelo {(Romo, 1998), ademas de que es resistente a
condiciones desfavorables (Casas et al, 1996); la leguminosa Aeschynomene
americana fue utilizada en los experimentos de Romo et al. (inedito) creciendo
en suelos degradados de bancos de material abandonados presentando un
desarrollo superior cuando se le adiciond vermiabono, ademas, es utilizada por
la fauna silvestre y el ganado como alimento, también es usada como una
excelente cobertura vegetal cuyas principales ventajas es la fijacion de
nitrégeno y la elevada produccion de biomasa, asi como su alta resistencia a
patdégenos y plagas (Rich et al/, 2003). Por otro lado, la graminea Chloris
gayana al ser un pasto que al igual que las anteriores crece en suelos
degradados, es muy abundante y tiene una alta produccién de semillas (Romo,
1998) es recomendado para la restauracién debido a que los pastos estabilizan
los suelos durante el proceso de regeneracién, ademas de que ofrecen una
tolerancia superior al estrés estos tienen raices fibrosas que pueden disminuir
el proceso de erosion (Singh ef af, 2002).

3.5 Colecta de semillas

Los frutos maduros de las especies Aeschynomene americana,
Desmodium sericophyllum y Chloris gayana, se colectaron durante los meses

de septiembre y octubre del afio anterior a la siembra, los cuales se
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deshidrataron poniéndolos al sol.

Una vez secos los frutos de las dos especies leguminosas,
Aeschynomene americana y Desmodium sericophylfum, se extrajeron las
semillas de las vainas ejerciendo presion y friccion sobre ellas utilizando un
extractor de semillas de leguminosas el cual consiste en dos superficies
corrugadas con las cuales se ejerce presion sobre las semillas, triturando el
pericarpio y liberando las semillas intactas, posteriormente se tamizaron las
semillas por medio de diferente luz de malla de 2, 3y 4 mm.

Dichas semillas se sometieron a un tratamiento de escarificacion que
consiste en la inmersiéon de estas en Acido sulfirico (H2SQ.) (Cantliffe et al,
1980) al 37.55 N, dejandolas 45 minutos.

3.6 Siembra

La siembra se realizé a mediados del mes de julio del afio 2005, Se
establecieron 5 tratamientos que fueron los siguientes, Aeschynomene
americana, Desmodium sericophyllum, Chloris gayana y mezclas de las dos
leguminosas Aeschynomene americana y Desmodium sericophylium y otra
mezcla con las tres especies Aeschynomene americana, Desmodium
sericophylium y Chloris gayana con tres repeticiones cada uno (Tabla 1), con
un disefio experimental completamente al azar. El tamafio de la parcela
experimental fue de 1.5 x 1 m, con una parcela Gtil de 1 m?, utitizando 40 kg de
tierra esterilizada con bromuro de metilo y una dosis Unica de vermiabono de
500 g por parcela.

La densidad de siembra fue 8085 semillas por parcela para Chloris
gayana, 400 semillas para Aeschynomene americana y 400 semillas para
Desmodium sericophylfum, por parcela.

Las variables que se evaluaron fueron: germinaciéon, cobertura y
acumuiacion de materia seca total.
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Tabla 1. Tratamientos utilizados

Tratamiento | Repeticién Especie

T1 R1 Aeschynomene americana

T1 R2 Aeschynomene americana

T1 R3 Aeschynomene americana

T2 R1 Chloris gayana

T2 R2 Chloris gayana

T2 R3 Chioris gayana

T3 R1 Desmodium sericophyffum

T3 R2 Desmodium sericophylfum

T3 R3 Desmodium sericophyltum

T4 R Aeschynomene americana y Desmodium
sericophylium

T4 R2 Aeschynomene americana y Desmodium
sericophylium

T4 R3 Aeschynomene americana y Desmodium
sericophyflum

5 R Aeschynomene americana Chloris gayana
y Desmodium sericophylium

T5 R2 Aeschynomene americana Chloris gayana
y Desmodium sericophyflum

T5 R3 Aeschynomene americana Chloris gayana
y Desmodium sericophylium

3.7 Evaluacién de la germinacion de las especies utilizadas

El porcentaje de germinacion se obtuvo mediante una regla de tres, con
el numero total de plantas y las cantidades de semillas sembradas por parcela.
El analisis estadistico se efectué mediante una prueba de promedios de Tukey
para determinar cual fue el tratamiento y Ié especie con mayor numero de
semillas germinadas.

3.8 Cobertura de las especies sembradas en los tratamientos

Para la cobertura, se midid en la parcela (til los individuos de cada
tratamiento para obtener el diametro1 y el didmetro 2. Se aplico la formula de
Mueller-Dombois (1974) (Fig. 2) para obtener la cobertura de cada planta.
Posteriormente se realizd a traves del Software STATISTICA '99 Edition, un

analisis de varianza para determinar si habia diferencias estadisticas entre los
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tratamientos. Se realizé una prueba de Tukey para establecer estadisticamente
cual fue el mejor tratamiento.

FIG. 2. FORMULA DE MUELLER-DOMBOIS

3.9 Acumulacion de materia seca por planta

Se cosecharon todos los individuos cuando la mayoria de las plantas
tuvieron flor y fruto. Se dejaron secar en una estufa de desecacion a 70°C
durante 3 dias o hasta obtener un peso constante, posteriormente se obtuvo la
biomasa total de la parte aérea (tallo, flor, fruto, hojas) y de la raiz.

Para el analisis estadistico se tomo como unidad experimental ta planta,
se utilizé el Software STATISTICA 99 Edition, se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) para detectar diferencias estadisticas en la acumulacion de
materia seca, ademas se realizd una prueba de Tukey para determinar el mejor
tratamiento. Estas pruebas también se hicieron para cada especie cuando
crecid sola y cuando estuvo en las diferentes mezclas, esto con el fin de

determinar si existia o no competencia entre las especies.

3.10 Descripcién botanica de las especies utilizadas

Las especies utilizadas en este trabajo son Aeschynomene americana y
Desmodium sericophyffum, que pertenecen a la familia de las leguminosas, y
Chloris gayana que pertenece a las gramineas.
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3.10.1 Aeschynomene americanal.

Herbacea usualmente erecta, anual o de duracién indefinida, con una
rama principal, principalmente de 0.5-1 (-2) metros de alto, la hoja principal de
(3-) 4-7 cm de longitud, 20-60 foliolada; hojas glabras o setosas - ciliadas,
linear — oblongas, agudas, principalmente de 6-11 mm de largo, 1.5-2 mm de
ancho; estipulas mayormente hispidas cerca del punto de fijacién, 10-25 mm
de largo, y arriba de 4 mm de ancho, la parte inferior atenuada, a menudo
cerca de la mitad es igual de largo que la parte superior (McVaugh, 1987).

La inflorescencia vagamente menos de 10 flores, algunas veces
ramificadas, de 1.5-5 cm de largo, usualimente mas cortas que las hojas, pero
los frutos algunas veces scbrepasan las hojas; pedicelos de 3-4.5 mm de largo
en la flor, se elongan de 6-8.5 mm de largo en el fruto; las bracteas florales
cordadas, acuminadas, setosas-ciliadas, 2-4 mm de largo; flores principalmente
de 6-8 mm de largo, caliz 3-6 mm de largo, glabros a escasamente hispidos,
profundamente2-partido; corola blanca a rosado blanca ¢ viclaceo, o la clasica
linea roja o con el borde rojo en el area verde central, la cara externa glabra,
suborbicular a obcordada, 5-10 mm de ancho; androceo de 6-8 mm de largo
(McVaugh, 1987).

Fruto extendido-ascendente o agitado, sobre fuertes pedicelos
ascendentes, al madurar a menudo sobrepasa las hojas, comunmente (2-)2.5-
3.5 cm de largo, 2.5-3.5 mm de ancho, 6-8 (3-9) articulado, normalmente
fuertemente arqueado (concavo en la parte superior o borde vexilar),
profundamente crenado en la parte inferior, normaimente hispido, al madurar
reticulado-venuloso cerca del margen, los articulos se separan facilmente;
estipe 1.5-3 mm de largo; semillas 2-3 mm de largo, 1.5-2 mm de ancho
(McVaugh, 1987).
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3.10.2 Desmodium sericophylium Schiecht.

Planta perenne postrada desde una larga raiz lefiosa, con algunos tallos
frondosos arriba de 1 m de largo, la flor terminal en |las ramas, erectas o
ascendentes, (10-) 20-30 cm de largo, sesiles o pedunculadas; las bracteas
primarias de la espina parduscas, al principio cubren el brote, 10-12 mm de
largo; los talios bajo las inflorescencias velutinosos con pelos difusos; foliclos
oblongos o elipticos en general ovados o suborbiculares, suavemente pilosos
abajo con pelos un tanto erguidos, el terminal 3-6 (-7.5) cm de largo, largo mas
de dos veces lo ancho, obtuso o redondeado, redondeado en fa base; flores 2
en el nudo; pedicelos 3-6 mm de largo, se torna puntiagudo en la espina;
filamentos 6.5-8 mm profundamente en el lado menor; estipe 1-2mm de largo
(McVaugh, 1987).

3.10.3 Chloris gayana Kunth.

Planta perenne, estolonifera y amacollada; tallos glabros, hasta de 1
(1.7) metros de alto, algunas veces ramificados, con los nudos comprimidos;
vainas foliares de 4.5 a 14.5 cm de largo, vilosas o escabrosas en el apice, las
superiores mas cortas que los entrenudos, los margenes sobrepuestos, ligulas
membranosas ciliadas, de 0.4 a 0.6 mm de largo, vilosas en el dorso y a veces
en los extremos, laminas planas, hasta de 30 (55) cm de largo por 5 a 10 mm
de ancho, generalmente vilosas detras de la ligula, escabrosas (Calderdn,
2001).

Inflorescencia de 12 a 30 ¢m de targo, las espigas 7 a 22, de 7.5 a 10.5
cm de largo, ascendentes, con la edad divergentes, a veces levemente
falcadas, distribuidos en un (a veces dos) verticito con una o varias espigas
adicionales por arriba o por abajo; espiguillas imbricadas y adepresas al raquis,
con la flor inferior perfecta y dos o tres masculinas estériles, ocasionalmente la
segunda perfecta; glumas subiguaies, de 1 a 3 mm de largo, escabrosas, |a
segunda generalmente con el apice aristado, flor fértil vilosa en el callo; lema

de 3 a 4 mm de largo, lanceolada, con una arista escabrosa de 2 a 6 mm de
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largo, los bordes membranosos, los nervios laterales con pelos de menos de
1.5 mm de largo cerca de sus extremos, palea generalmente tan larga como la
lema, videntada y con nervios escrabiusculos; segunda flor de 2.5 a 3 mm de
largo, obovada, trancada diagonalmente y escabriGscula con una arista de 1 a
2 mm de largo, tercera flor generalmente sin arista y la cuarta d estas presente,
representada solo por la lema (Calderén, 2001).
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IV. RESULTADOS

4.1 Evaluacion de la germinacion de las especies utilizadas

El tratamiento que contenia Aeschynomene americana fue el que
presentdé mayor cantidad de semillas germinadas, con un promedio de 23.7%,
el tratamiento que le siguié en eficacia fue el compuesto por Aeschynomene
americana y Desmodium sericophyllum, con un porcentaje de germinacion de
18.9%. El tratamiento que presento los valores mas bajos, con un promedio de
11.4%, fue el de Chloris gayana. La prueba para promedios de Tukey (Fig. 3)
no presenté diferencias estadisticas significativas entre los cinco tratamientos.
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* Las variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segin Tukey (p<0.05)

FIG. 3. PORCENTAJES DE GERMINACION DE CADA TRATAMIENTO
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4.1.1 Aeschynomene americana

En los resultados de la germinacion de las semillas de Aeschynomene
americana, se observa que fue mayor el porcentaje de germinacion cuando
esta se sembro al lado de Desmodium sericophyllum (27.5%), y el valor mas
bajo fue cuando se sembro con Chloris gayana y Desmodium sericophyllum
(20.42%), sin embargo, segun la prueba para promedios de Tukey, no hay
diferencias estadisticas significativas (Fig. 4).

% de germinacién de Aeschynomene americana

“T— Emor estandar

A americana A. americana con A.americana con /).
D. sericophvilum sericophylium y C. gayana

* Las variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segm Tukey (p< 0.05)

FIG. 4. PORCENTAJES DE GERMINACION PARA AESCHYNOMENE AMERICANA
CUANDO SE SEMBRO SOLA Y EN LAS MEZCLAS

4.1.2 Desmodium sericophyllum

Para Desmodium sericophyllum no se encontraron diferencias
estadisticas significativas en la germinacion de las semillas cuando se
sembraron en los diferentes tratamientos (Fig. 5)
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Sin embargo, se observa que las semillas de Desmodium sericophyllum
presentan mayor porcentaje de germinacion cuando estas se sembraron solas
(16.92%) y cuando se mezclaron disminuyé la cantidad de semillas
germinadas, siendo en la mezcla donde se sembraron las tres especies en la
que se obtuvo menor cantidad de semillas germinadas (7.42%).
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*Las variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segin Tukey (p< 0.05)

FIG. 5. PORCENTAJES DE GERMINACION PARA DESMODIUM SERICOPHYLLUM
CUANDO SE SEMBRO SOLA Y EN LAS MEZCLAS

4.1.3 Chloris gayana

Para Chloris gayana, se encontré que tuvo mayor cantidad de semillas
germinadas cuando se sembro en la mezcla con las leguminosas
Aeschynomene americana y Desmodium sericophyullum (15.55%) que cuando
se sembro sola (11.38%). En esta especie, al igual que en las anteriores, no se
observaron diferencias estadisticas significativas en la germinacion de las
semillas cuando se sembré sola y cuando se encontré en la mezcla (Fig. 6).
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*Las variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segiin Tukey (p< 0.05)

FIG. 6. PORCENTAJES DE GERMINACION PARA CHLORIS GAYANA CUANDO SE
SEMBRO SOLA Y EN LA MEZCLA CON LAS LEGUMINOSAS

4.2 Cobertura de las especies sembradas en los tratamientos

La cobertura maxima registrada para cada tratamiento indica que si
existen diferencias estadisticas significativas (p<0.001), encontrando que el
tratamiento que contiene Aeschynomene americana fue el que presento la
mayor cobertura (1450.58 m2) y el tratamiento que presenté menor cobertura

fue el que contenia Desmodium sericophyllum (99.25 m2) segun la prueba de
Tukey para promedios.

En estos resultados, se observa que a pesar de que Aeschynomene
americana fue la que presentdé mayor cobertura, cuando se encuentra en la
mezcla al lado de Desmodium sericophyllum (tratamiento 4) la cobertura
disminuye significativamente. Un caso similar es el tratamiento 5 que contiene
la mezcla de las tres especies (Aeschynomene americana, Desmodium
sericophyllum y Chloris gayana), el cual es estadisticamente similar al
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tratamiento con Desmodium sericophyllum que como ya se mencioné es el de
menor cobertura (Fig. 7).
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* Las variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segin Tukey (p< 0.05)

FIG. 7. COBERTURA PROMEDIO DE CADA TRATAMIENTO

4.3 Acumulacion de materia seca por planta

En el analisis de varianza para la variable de acumulacion de materia
seca se observo que:

La acumulacion de materia seca de la parte aérea tuvo una variacion de
0.10 al 0.87 g por planta y se observo diferencias estadisticamente
significativas (p< 0.001), el tratamiento con las especies Aeschynomene
americana y Desmodium sericophyllum vy el tratamiento con Aeschynomene
americana son estadisticamente superiores mientras que Chloris gayana fue la
especie que estadisticamente acumulé menos biomasa aérea (Tabla 2) segun
la prueba para promedios de Tukey.
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Tabla 2. Comparacion de promedios de la variable de acumulacién de materia seca de la
parte aérea de las plantas

Peso Seco Aéreo
Tratamientol Especies (g/planta) + error
estandar
\lAeschynomene americana y Desmodium .
4 sericophyHium 0.87 +0.139 a
1 \Aeschynomene americana 0.77 + 0.094 ab
3 Desmodium serycophylium 0.44 + 0.104 bc
Aeschynomene americana, Chloris gayana y
5 Desmodium sericophyllum 0.18 1 0.021 cd
2 Chloris gayana 0.10 + 0.004 d

* Las variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segiin Tukey (p< 0.05)

La acumulacién de materia seca de la parte de la raiz tuvo una variacion
de 0.07 al 0.79 ¢ por planta y se observd diferencias estadisticamente
significativas {p< 0.001) el tratamiento con las especies Aeschynomene
americana y Desmodium sericophylium vy el tratamiento con Desmodium
sericophylium son estadisticamente superiores mientras que Chloris gayana
fue la especie que estadisticamente acumulé menor materia seca en la raiz
(Tabla 3) segun la prueba de Tukey.

Tabla 3. Comparacioén de promedios de la variable de acumulacidén de materia seca de la
parte de la raiz de las plantas

Peso Seco Raiz

Tratamiento Especies {g/planta) + error
estandar
lAeschynomene americana y Desmodium .
4 sericophytium 0.79+0.117 a
Desmodium serycophylium 0.57 + 0.226 ab
1 lAeschynomene americana ' 0.56 + 0.079 b
L Aeschynomene americana, Chloris gayana y
5 Desrmodium sericophylium 0.10 + 0.007 ¢
2 Chloris gayana 0.07 + 0.003 o
* Las variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segin Tukey (p< 0.05)

Lo anterior indica que al igual que en la parte aérea los tratamientos que
presentaron mayor cantidad de materia seca son la mezcla de Aeschynomene
americana ¥y Desmodium setricophylfum, y el que contiene Desmodium
sericophylium.
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Con lo mencionado anteriormente se muestra que efectivamente el
mejor tratamiento es el que tiene la mezcla de Aeschynomene americana y
Desmodium sericophyllum, puesto que después de este, en la parte aérea de la
planta el tratamiento con Aeschynomene americana fue el que acumulé mayor
cantidad de materia seca y en la parte de la raiz fue el tratamiento con
Desmodium sericophyllum, y siendo el mejor tratamiento una mezcla que
contiene tanto Aeschynomene americana como Desmodium sericophyllum, al
aplicarlo se obtienen las mejores cantidades de acumulacion de materia seca
tanto en la parte aérea como en la parte de la raiz.

La leguminosa Aeschynomene americana al igual que la graminea
Chloris gayana acumularon la mayor cantidad de materia seca en la parte
aerea, mientras que Desmodium sericophyllum alcanzo el valor mas alto de
acumulacion de materia seca en la parte de la raiz (Fig. 8).
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Para comprobar si existe 0 no competencia entre las especies cuando
estas crecen juntas, se realizaron analisis de varianza comparando las

especies cuando crecian solas y cuando crecian en las mezclas.

4.3.1 Aeschynomene americana

La acumulacién de materia seca de la parte aérea tuvo una variacion de
1.13 al 055 g por planta y se observd diferencias estadisticamente
significativas (p< 0.001), el tratamiento con las tres especies Aeschynomene
americana, Chloris gayana y Desmodium sericophylium vy el tratamiento con
Aeschynomene americana son estadisticamente similares y superiores al
tratamiento con Aeschynomene americana y Desmodium sericophyifum, segun
la prueba de Tukey. Para la parte de la raiz, no se encontraron diferencias
estadisticas significativas (Tabla 4).

Tabla 4. Comparacién de promedios de la variable de acumulacion de materia seca de la
parte aérea y de la raiz de Aeschynomene americana

Peso Seco Aéreo Peso Seco Raiz
Tratamiento Especies {g/planta) + error (g/planta) + error
estandar estandar
Aeschynomene americana, Chloris . N
5 gayana y Desmodium sericophyllum 1131019 a 034:003 a
1 Aeschynomene americana 077+009 ab 056+018 a
Aeschynomene americana y Desmodium
4 sericophyllum 0.55+0.25 b 046 +018 a

* Las variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segin Tukey (p< 0.05)

4.3.2 Desmodium sericophylium

La acumulacion de materia seca de la parte aérea tuvo una variacién de
1.25 al 0.34 g por planta y para la parte de la raiz la variacion fue de 1.18 al
0.42, se observaron diferencias estadisticamente significativas (p< 0.001), en
ambas variables el tratamiento con dos especies Aeschynomene americana y
Desmodium sericophylfum mostrd ser superior a los otros dos tratamientos; el
tratamiento con Desmodium sericophyllum y el tratamiento con la mezcla de las
tres especies Aeschynomene americana, Chloris gayana y Desmodium
sericophyllum son estadisticamente similares, segun la prueba de Tukey (Tabla
5).
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Tabla 5. Comparacion de promedios de la variable de acumulacién de materia seca de la
parte aérea y de la raiz de Desmeodium sericophyllum

Peso Seco Aéreo Peso Seco Raiz
Tratamiento Especies (ofplanta) + error {g/planta} + error
estandar estandar
Aeschynomene americana y Desmodium . N
4 sericophylium 1.25+007 |a 1,18 +0.12 {a
3 Desmodium sericophyllum 0.44 + 010 b 0.57 +0.23 b
Aeschynomene americana, Chloris
5 gayanay Desmodium sericophyflum 0.34£0.09 b 0.4210.06 b

* Las variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segin Tukey {p= 0 05)

4.3.3 Chloris gayana

La acumulacion de materia seca de la parte aérea tuvo una variacion de
010 al 0.08 g por planta y se observd diferencias estadisticamente
significativas (p< 0.02), el tratamiento con Chloris gayana mostro ser superior al
tratamiento con la mezcla de las tres especies (Aeschynomene americana,
Chloris gayana y Desmodium sericophyffum) segun la prueba de Tukey. Para

la parte de la raiz no se observaron diferencias estadisticas significativas
(Tabla 6).

Tabla 6. Comparacion de promedios de la variable de acumulacién de materia seca de la
parte aérea y de la raiz de Chloris gayana

Peso Seco Aéreo Peso Seco Raiz
Tratamiento Especies {g/planta) + error (gfplanta) + error
estandar estandar
2 Chloris gayana 0.10+0.004 a* 0.07+0.003 a*
Aeschynomene americana, Chloris
5 gayana y Desmadium sericophylium 0.08 +0.005 b 0.06+0.004 a

* Las vartables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segn Tukey (< 0.05)

Con respecto a la parte aérea (Fig. 9), la graminea Chloris gayana tiene
efectos negativos sobre Desmodium sericophylium cuando crecen todas juntas
debido a que la acumulacion de materia seca desciende considerablemente
pudiendo considerarse esto como un efecto de la competencia por el espacio
y/o

recursos, sin embargo, Aeschynomene americana presenté mayor

acumulacién de materia seca cuando crecid en la mezcla de las tres especies.
Al crecer juntas las dos leguminosas, Desmodium sericophyfium mostré un

mejor desarrollo, pero en Aeschynomene americana disminuyd la biomasa
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cuando creci6 junto a Desmodium sericophyllum. Chloris gayana tuvo un mejor
desarrollo cuando creci6 sola que cuando crecio en la mezcla.

Para la parte de la raiz (Fig. 10), Desmodium sericophyllum tuvo un
desempefio sobresaliente al crecer al lado de Aeschynomene americana, sin
embargo, Aeschynomene americana acumuld mayor biomasa cuando crecio
sola y al contrario de la parte aérea, cuando crecié en la mezcla de las tres
especies fue cuando acumulé menor biomasa. Para Chloris gayana no hubo

diferencias significativas cuando crecio sola y cuando creci6 en la mezcla.

N
1.4 1
12
£
8 14 Aeschynomene |
£ americana
2 08 .
8 ' —— Desmodium
2 06 - sericophyllum
3 Chloris gayana
|
é 0.4 - |
0.2
0 T T 1
Especies solas Mezcla de Mezcla de
graminea y leguminosas
leguminosas
Tratamiento

FIG. 9. MATERIA SECA ACUMULADA EN LA PARTE AEREA
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FIG. 10. MATERIA SECA ACUMULADA EN LA PARTE DE LA RAIZ
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V. DISCUSION

Cuando se establecieron las tres especies en las diferentes mezclas se
observd que {as leguminosas juntas (Aeschynomene americana y Desmodium
sericophyllum) proporcionan valores altos en la acumulacién de materia seca,
tanto en la parte aérea como en la raiz, sin embargo, cuando estas se
mezclaron con la graminea (Chloris gayana) la cantidad de materia seca
acumulada disminuy¢ significativamente, lo cual nos indica que la presencia de
Chloris gayana es perjudicial para las leguminosas. Resultados similares han
sido observados por Nguluve ef al. (2004) y Guretzky et al., (2005), los que
coinciden en que la sobrevivencia de las leguminosas se ve inhibida por la
competencia de las gramineas.

Gastine et al. en 2003 observarcn en sus experimentos que las
gramineas producen significativamente menor cantidad de materia seca,
comparadas con las leguminosas, siendo estas ultimas las que acumularon
mas del 50% de materia seca del total acumulado. Resultados similares
obtuvieron Warembourg et al. en 2004, en los estudios de los pastizales del
Mediterraneo, donde encontraron que en dichos pastizales, que estan
caracterizados por gramineas y leguminosas anuales cuyo ciclo de vida es
corto, la fuerte competencia puede afectar la produccién de semillas y la

persistencia de leguminosas en la asociacién.

Por lo tanto, para tener un mejcr rendimiento es necesario disminuir la
competencia entre las especies. En el caso de las leguminosas y las
gramineas, es necesario reducir la competencia de las gramineas antes y
después de la siembra de las leguminosas para soportar su aparicién (Guretzky
et af, 2004).

Los estudios realizados en zonas aridas de Turquia por Sengul en 2003,
mostraron que la mayor cantidad de materia seca fue producida por la mezcla
de leguminosas con una ¢ dos gramineas, sin embargo eran condiciones
ambientales totalmente diferentes a las condiciones del sitio donde se llevé a
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cabo el estudio presentado en este escrito, es por eso gue estos resultados
difieren totalmente a los aqui presentados. Como ya se menciond
anteriormente la mezcla que contenia la graminea (Chloris gayana) y las dos
leguminosas (Aeschynomene americana y Desmodium sericophylium) fue la
que acumulé menor cantidad de materia seca. Sin embargo la mezcla que
resulté ser la mas efectiva tanto para la parte aerea como para la raiz fue la
que contenia las dos leguminosas (Aeschynomene americana y Desmodium
sericophyllum). Esto nos indica que entre las leguminosas hay una relacion en
fa que en vez de competir por los recursos y/o espacio, se favorecen
mutuamente, y como resultado tenemos una cantidad mayor de materia seca
acumulada.

Observando las especies cuando crecieron solas, tenemos que para la
parte aérea, Aeschynomene americana presentd la mayor cantidad de materia
seca y para la parte de la raiz Desmodium sericophyllum fue la que acumuld
mas materia seca. Este punto explica porque el tratamiento mas efectivo fue el
que contenia Aeschynomene americana y Desmodium sericophylium, puesto
que una acumula mayor cantidad de materia seca en la parte aérea y la otra en
la raiz, lo que nos hace pensar que estas no compitieron por espacio, ya que

cada especie explota una porcidén de los recursos no aprovechables por los
demas (Smith y Smith, 2001).

Lanta y Leps (2006), toman esto como un caso de efecto
complementario, donde hay un incremento de biomasa causado por la diferente
habilidad de las especies para tomar los nutrientes, o como facilitacion, donde
la asimilacién de nutrientes de una especie mejora las condiciones para ias
otras especies vecinas. Dichas interacciones se presentan comunmente en
ambientes estresantes.

Al analizar por separado las dos leguminosas Aeschynomene americana
y Desmodium sericophylium cuando crecieron en la mezcla, se tuvoe un
comportamiento diferente a cuado crecieron solas, ya que Desmodium
sericophyfium se vio altamente favorecida con la presencia de Aeschynomene

americana; lo cual se puede explicar como una interaccién de comensalismo,
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donde una especie, en este caso Aeschynomene americana, proporciona una
condicidbn necesaria para el bienestar de la otra (Desmodium sericophyliumy,
pero al mismo tiempo no afecta su propio bienestar, pues las diferencias
encontradas en Aeschynomene americana cuando crecid sola y cuando crecio

al lado de Desmodium sericophyflum no fueron estadisticamente significativas.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos establecidos y la hipotesis planteada se
tlegd a las siguientes conclusiones:

o El tratamiento compuesto por la mezcla de Aeschynomene americana y
Desmodium sericophyllum fue el que presentd mayor cantidad de semillas
germinadas, y fue también el que acumulé mayor cantidad de materia seca.

o La leguminosa Aeschynomene americana fue la que presento el valor mas
alto de cobertura, pero al mezclarse con Chloris gayana y Desmodium
sericophyflum los valores de cobertura disminuyeron significativamente,
haciendo que las mezclas ne sean tan efectivas como se esperaba.

¢ En la acumulacion de materia seca, la mezcla de Aeschynomene
americana, Chloris gayana y Desmodium sericophylium no tuvo el
desarrollo esperado, siendo apenas superior al tratamiento que contenia
Chloris gayana que estadisticamente fue el que acumulé menor cantidad de
materia seca.

« Lagraminea Chioris gayana es un factor fuerte de competencia por espacio
y/o recursos para las leguminosas Aeschynomene americana y Desmodium
sericophylium.

* |as leguminosas Aeschynomene americana y Desmodium sericophylfum no
compiten entre si por espacio y/o recursos, sino que presentan una relacion
de comensalismo donde se beneficia Desmodium sericophyflum vy
Aeschynomene americana no es afectada en su crecimiento y en
acumulaciéon de materia seca.
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