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Resumen

El objetivo central del presente estudio fue realizar una evaluacion integral de
suelos y cultivos de cebada maltera (Hordeum distichum L.) en los municipios
de Almoloya, Apan y Emiliano Zapata, todos productores de altos rendimientos
en el sur del estado de Hidalgo. Asi como de correlacionar aquellas causas
generales y medio ambientales que propician una posible reduccion en los
rendimientos e incrementos de rechazo de la produccién por incumplimiento de
las normativas de comercializacion. En este trabajo se ha logrado proponer
indicadores e indice de calidad para los suelos cebaderos y el cultivo de
cebada maltera.

El trabajo esta estructurado en capitulos. En el primer capitulo se hace una
introduccién relativa al cultivo de la cebada (Hordeum distichum L.) en general
y a la calidad de los suelos destinados a este cultivo. El segundo capitulo trata
de generalidades de los suelos como sus fases, interacciones, propiedades
fisicas y fisicoquimicas de los mismos y detallar acerca de lo reportado hasta el
momento sobre indicadores e indices para evaluar la calidad de los mismos.
Todo lo concerniente al cultivo de cebada maltera se trata en el tercer capitulo.
Se recopila informacion relativa de este cultivo sus niveles de produccion y
productividad en el estado de Hidalgo y su comparacion a nivel nacional. Se
aborda el tema acerca de los efectos que pueden ocasionar a la cebada
calidad maltera, las propiedades del suelo y la presencia de metales que
pueden llegar a 6rganos de la planta. El cuarto capitulo comprende los
objetivos generales y especificos que fueron el propésito de esta investigacion.
En el quinto capitulo se recoge la metodologia experimental que se llevo a
cabo en todo el estudio. Se establece como propuesta una metodologia para el
uso de indicadores e indices que permitan realizar una evaluacién rapida de la
calidad de los suelos cebaderos (ICS) y el establecimiento y uso de indicadores
e indices para evaluacion rapida de calidad para el cultivo de cebada maltera
(ICCM). El capitulo seis recoge todo lo relativo a los resultados obtenidos y
discusion de los mismos. Se presentan todos los andlisis de caracterizaciéon
relacionados de los suelos y sus calidades por cada municipio estudiado.
Posteriormente se aborda todo lo relativo a las evaluaciones en macetas, lo
relacionado a los andlisis proximales de caracterizacion del cultivo y finalmente
los criterios de correlaciones estadisticas. El capitulo siete fue destinado para
las conclusiones y en el capitulo ocho se indican los logros y perspectivas de
este trabajo.

Se sefiala que en los suelos de la regién, en el horizonte A los contenidos de
materia organica (MO) son muy bajos y se trata de suelos de textura poco
arcillosa. Los valores de pH los clasifican como neutros a moderadamente
acidos, caracteristicos y favorables para el cultivo de cebada, con alto
contenido de nutrientes principales como calcio, magnesio y mas bajo, potasio.
El caso particular de los suelos del municipio de Emiliano Zapata resultan
excedidos en calcio y mas bajos en potasio lo que resulta perjudicial para el
rendimiento del cultivo en las parcelas estudiadas de este municipio. Los
valores de potencial redox (Eh), indicaron que son suelos reductores
intermedios, caracteristica que corresponde con suelos de bajas
concentraciones de sales disueltas en la fase acuosa. El municipio E. Zapata
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resulté ser el de suelos mas salinos a pesar de las bajas concentraciones de
potasio pero si elevadas en calcio.

Los contenidos bajos de arcilla y de MO en estos suelos, provocan baja
retencién de agua y baja capacidad de intercambio cationico (CIC) con lo cual
no son Optimamente aprovechados los nutrientes principales. También aunado
a ello el uso del suelo con monocultivo, propicia que bajen los contenidos de
arcilla, y como consecuencia las CIC disminuyan, provocando también posibles
lixiviados de nutrientes a horizontes mas profundos donde no llegan las raices
del cultivo y se afecta asi la absorcién de nutrientes y los rendimientos por
hectareas del cultivo. Las bajas CIC se asocian también a las bajas
concentraciones de MO. Es necesario valorar las necesidades de incremento
en MO disponible y biodegradable.

La baja retencion de humedad de estos suelos, provoca poca germinacion al
inicio del cultivo y poca mineralizacién y humidificacién de la MO. El grano de
cebada requiere para su germinacion absorber un 40 % de humedad para una
adecuada formacion de la radicula y MO organica disponible.

De los ensayos en maceta se resume que los metales como niquel y plomo,
utiizados como agentes contaminantes en las aguas, presentaron una
tendencia a ser absorbidos mas ampliamente por la raiz (mas el plomo que el
niquel); esto permitié apreciar una mayor migracion de plomo a otros 6rganos
del cultivo, se tubo concentraciones importantes de éste en grano. Esto puede
considerarse una afectacion que limitaria la calidad del cultivo para la
produccion de malta y cerveza (rechazo de la produccién por la industria
maltera).

Sobre los estudios del cultivo cosechado en la region se determind cuéles de
sus constituyentes presentan algun contenido relevante que afecte a la calidad
del producto; entre ellos destacan los valores de baja retencién de humedad en
granos, altos contenidos en cenizas, asociados a altos contenidos de oxidos
metalicos, bajos niveles de potasio en granos y desproporciones entre
contenidos de K/Mg en hojas. Los resultados indican también un mayor grado
de madurez en las cosechas (y secado natural) en el municipio de Apan, que
en los municipios de Almoloya y E. Zapata. Este criterio coincide con los
resultados de los suelos y sus calidades en los municipios, siendo los de menor
calidad los de E. Zapata.

Los niveles de absorcion de minerales en el cultivo de los tres municipios
resultaron muy elevados y al parecer se produce al comienzo de la fase
vegetativa, por aplicaciones de fertilizantes y algunas practicas de encalado,
corroborado por los altos contenidos se cenizas. Se han encontrado valores
gue en suma varian entre 21-30%, es decir entre 5 y 6 veces superiores a las
cifras de cenizas reportadas como normales. Los contenidos de nitrégeno
proteico, a pesar de contar con valores idoneos para los granos de cebada con
calidad maltera, pueden ser debidos a las aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados durante la etapa vegetativa ya que no fueron encontrados en
suelos. Debe destacarse que por las caracteristicas franco arenosas de los
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suelos, el N no es facilmente retenido en el suelo pero si puede ser
bioacumulado en los inicios del desarrollo de la planta.

Los contenidos en fibras, grasas y carbohidratos en granos del cultivo pueden
considerarse sin afectaciones y normales. Sin embargo en cuanto a contenidos
metalicos se concluye que los niveles de sodio y calcio resultan elevados.
Resultando en contraste los niveles de potasio despreciables, observado en
todos los 6rganos del cultivo; esta carencia de potasio provoca una disminucion
en la calidad cervecera y una disminucion a la resistencia al encamado de las
variedades cultivadas. Las afectaciones al rendimiento en las cosechas por
fisiopatias de encamado se deban no a los niveles de nitrégeno en el cultivo,
sino a la carencia de potasio.

Los indicadores propuestos y utilizados para evaluar la calidad del suelo (ICS),
integran informacion de variables asociadas, incorporan indicadores fisicos,
guimicos vy fisicoquimicos, y son de facil medicion. Los resultados representan
una instantanea para la situacion de los afios 2007-2010 en los suelos
cebaderos del sur del estado de Hidalgo. El ICS promedio de los suelos de esta
region fue de 0.50 lo cual lo ubica en la clase 3, de moderada calidad segun la
metodologia propuesta. Este valor esta fuertemente influenciado por los bajos
valores de carbono organico disponible (COS), como la propiedad que mas
esta afectando estos suelos. Esta disminucion del COS resulta la causa
principal también de los valores bajos de estabilidad de agregados e infiltracion
y un indicador de los valores de baja densidad aparente. Estos cambios en las
propiedades fisicas afectan la condicién superficial del suelo provocando un
incremento de los procesos de erosién, con la consiguiente pérdida de espesor
del horizonte superficial.

Es la primera ocasion que se reportan indicadores e indices de Calidad en
Cebadas Malteras (ICCM) y la aplicacion de una metodologia para
evaluaciones rapidas de estos indicadores, se concluye que el indicador que
present6 el menor valor en promedio para los tres municipios, fue el porcentaje
de humedad de los granos (0.43), influenciado principalmente por los suelos
con menor capacidad de retencion de agua. El mayor valor correspondio a los
contenidos de materia grasa (0.91), considerandose como valores de muy
buena calidad. El promedio general de la calidad de los granos de cebada
maltera en la region es de ICCM=0.69, no hay diferencias significativas entre
los tres municipios. El peso hectolitro, contenidos en proteinas y fibras
dietéticas, clasifican de moderada a buena calidad. Con relacion al poder de
germinacion los granos clasifican de buena a muy alta calidad; los granos
cosechados en el municipio de E. Zapata, resultaron ser los menos viables
(porcentaje). Los métodos colorimétricos ofrecieron mejores resultados que los
métodos germinativos para evaluar la facultad germinativa de las semillas de
cebada. El método de tincidbn con indigo carmin puede ser utilizado en
sustitucion del método del tetrazolio por cuanto ofrece mejores resultados, mas
precisos y representa menor costo de reactivo y mayor estabilidad de la
solucion que se prepara.
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Abstract

The central aim of the present study was to realize an integral evaluation of
soils and cultures of barley maltera (Hordeum distichum L.) in the municipalities
of de Almoloya, Apan and Emiliano Zapata, all producers of high performances
in the south of the state of Hidalgo. So as to correlate those general and
environmental causes that leads to a possible reduction in yields and the
increased to the reject of the production for breach of the rules of marketing. In
this work we have managed to propose indicators and quality index for the soils
and for the cultivation of malting barley.

This paper is divided into chapters. The first chapter is an introduction in
general about cultivation of barley (Hordeum distichum L.) and the quality of
soil for this crop. The second chapter is an overview of soils and their phases,
interactions, physical and physicochemical properties of these and itemize
about what has been reported by some authors about indicators and
benchmarks to assess their quality. Everything about the malting barley crop is
in the third chapter. It collects information on the crop production levels and
productivity in the state of Hidalgo and compared nationally. Addresses the
guestion about the effects that can lead to quality malting barley, soil properties
and the presence of metals that can reach the plant organs. The fourth chapter
covers the general and specific objectives that were the purpose of this
research. In the fifth chapter analyzes the experimental methodology that took
place throughout the study. Proposal is set as a methodology for the use of
indicators and indices that permit a rapid assessment of quality of the soil for
culture of barley (soil quality index, SQI) and the establishment and use of
indicators and indices for rapid assessment malting barley cultivation (index
malting quality barley, QIMB). The sixth chapter contains everything related to
the results and discussion. We present all related characterization analysis of
soils and their clasifications for each municipality. Next, is consider all matters
relating to assessments in pots, as related to proximal characterization analysis
of the crop and finally the criteria for statistical correlations. Chapter seven was
appointed to the conclusions and in chapter eight shows the achievements and
prospects of this work.

In summary it is noted that in the soils of the region the organic matter content
(OM), in the (A) horizon is very low, and they are soils of textured lightly clayey.
The values of pH are classified like neutrally to moderately acid, and this
characteristics are favorable for growing barley, With high in key nutrients like
calcium and magnesium but low in potassium . The particular case of the soils
in the municipality of Emiliano Zapata is exceed in calcium but more lower in
potassium which is detrimental to crop vyield in the plots studied in this
municipality. Redox potential values (Eh) indicated that soils are intermediate
reducers; characteristic that corresponds with soils of low concentrations
dissolved salts in the aqueous phase. The municipality E. Zapata was found
they is the more saline soil than the rest of the municipals, in spite of low levels
of potassium but because high in calcium.

The low contents of clay and organic matter in these soils, are the cause of low
retention of water and low cation exchange capacity (CEC), with which are not
optimally utilized primary nutrients, coupled with with land use how a
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monocropping, leads a lower clay content, and consequently the decrease
CEC, also causing potential leaching of nutrients to deeper horizons where it is
more difficult to reach the crop roots and thus affects nutrient uptake and crop
yields per hectare. The low CEC is also associated with low concentrations of
OM. It is necessary to assess the needs of increasing available and
biodegradable OM.

The low moisture retention of these soils, is the cause of the low germination at
planting and the low mineralization and humidification of the OM. The barley
grain germination required absorb a 40% of humidity for adequate training of
the radicle, and available organic OM.

Of the tests in pots is summarized that metals such as nickel and lead, used as
contaminants in water, exist a tendency to be absorbed more fully by the root
(more lead than nickel); this allowed to appreciate further migration of lead to
other organs of the crop, was obtained a significant concentration of lead in
grain. This can be considered an affectation that limits crop quality for malt and
beer production (rejection of the malting industry production).

on the analysis made to crops at harvest time was determined which of its
constituents have some relevant content that affect product quality, among
them the values of low grain moisture retention, high ash content, associated
with high contents of metal oxides, low potassium levels in grains and
disproportions between the contents of K/ Mg in leaves. Results also indicate a
greater degree of maturity at harvest (and natural drying) in the municipalities of
Apan, which in the municipalities of Almoloya and E. Zapata. This finding is
consistent with the results of soil and soil quality in the municipality, being the
lowest quality those of E. Zapata.

The absorption levels of minerals in the cultivation of the three municipalities
were very high and apparently occurs at the beginning of the vegetative phase,
but the applications of fertilizer and liming practices, this are corroborated by
high ash contents. The are found values in range between 21-30%, ie 5 to 6
times higher than the figures reported as normal for ash in barley by some
authors. The protein nitrogen content despite having the appropriate values for
the grain of barley malting quality is considered, may be due to the application
of nitrogen fertilizer during the vegetative stage, because they are not found in
soils. It should be noted that in the characteristics of sandy loam soils, the N is
not easily retained in the soil, but are it can be bioaccumulated in the early plant
development.

The fiber content, fat and carbohydrates in grain of barley, can be considered
without affectations and normals. However, in terms of metal content is
concluded that sodium and calcium levels are high. Resulting in contrast the
despicable levels of potassium, observed in all the organs of the cultivation; this
lack of potassium, provokes a decrease in the beer quality and a decrease the
resistance to being crushed of the cultivated varieties. The impacts on crop
yields by plant diseases disorders of being crushed are due not to the levels of
nitrogen in the cultivation, but if by of the lack of potassium.
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The indicators proposed and used to be assess soil quality index (SQI), They
integrate information from asociated variables, also incorporating physical
indicators, chemical and physicochemical and of easily measured. All of these
results represent a snapshot of the situation of the years 2007-2010 in soils of
barley cultivation in state of Hidalgo.

The average SQI in this region were 0.50 which places him in Class 3,
moderate quality according to the methodology. This value is strongly
influenced by the low levels of available organic carbon (SOC), as the property
that more is affecting these soils. This decrease in SOC is also the main cause
of low values of aggregate stability and infiltration also an indicator of low bulk
density values. These changes affect the physical properties of soil surface
condition leading to increased erosion processes, with consequent loss of
topsoil thickness.

It is the first time they are reported about indices and quality indicators of soil
(SQI), and indices of quality in malting barley (MBQI) and about the application
of a methodology for rapid assessment of these indicators, we conclude that the
indicator having the lowest average for the three municipalities, was the
moisture content of grains (0.43), mainly influenced by the soil with lower water
retention capacity. The highest value corresponded to the fat content (0.91),
regarded as high quality securities. The average of quality indices of malting
barley in the region was MBQI = 0.69, no significant differences between the
three municipalities. The hectoliter weight, protein content and dietary fiber, is
classified moderate to good quality. With regard to the grain germination is
classified from good to very high quality, except the grains harvested in the
municipal of E. Zapata, there has been demonstrated that they are be less
viable. With colorimetric methods they are have better results than the
germination methods, for a evaluation of the germination and viability of seed
of barley. The method of staining with indigo carmine can be used in
Substitution of tetrazolium method, because that gives better results, being
more accurate and represent a minor cost of reagents and increased stability of
the solution prepared.
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|. Introduccién.
[.1. Introduccioén.

Las variedades de cebada son extraordinariamente diversas en México. De la
especie y la variedad dependen las caracteristicas para el tratamiento industrial de
los granos, el método de elaboracion a seguir y la idoneidad para elaborar
determinados productos (Tscheuschner, 2001). Por ello, es necesario contar con
variedades de elevados rendimientos en granos, para lo cual se han ideado
modelos de genotipos morfolégicos que no pueden ser iguales en distintas partes
del mundo.

Las principales caracteristicas que deben poseer las variedades modernas de
cebada para obtener altos rendimientos en sus cosechas, han sido establecidas
de una manera general (Hornsey, 1999).

Entre las variedades de cebadas malteras recomendadas en México, la méas
utilizada es la variedad Esmeralda (Impulsora agricola, 2002). De las
caracteristicas de esta variedad, las més distintivas son: altura entre 0.85-1.05 m,
espigas de tamafio mediano a largo, que se inclina un poco al madurar, con barba
larga y aserrada. Su ciclo vegetativo es relativamente corto, resistente al desgrane
y a las enfermedades. Es una de las primeras variedades desarrolladas en México
para condiciones de temporal (Impulsora agricola, 2002).

La cebada es uno de los cuatro cereales de mayor producciéon a nivel mundial
(cuarto lugar), no es consumida por las personas en una aplicacién directa. En
ocasiones, cuando el grano de cebada no reldne las caracteristicas para
aplicaciones como en la elaboracion de maltas y bebidas, debido a que alcanzan
menos del 8% en proteinas, o sobrepasa el 12%, la cebada se destina
simplemente al forraje y alimentacion del ganado, disminuyendo su costo y utilidad
(Marquez, 2006). El contenido de proteinas del grano es un factor determinante de
la calidad maltera. Generalmente, no debe sobrepasar el 12% establecido en el
estandar de comercializacion (Savio, 1998). Esto requiere que las aplicaciones de
fertilizante nitrogenado produzcan un rendimiento econémicamente aceptable y
también satisfagan los requerimientos de calidad para la industria maltera, de no
ser asi se produciria un importante pérdida (Lazari et al., 2001). La busqueda de
nuevos valores agregados a los granos de cebada de calidad no maltera, como
puede ser la obtencién de bioproductos derivados de ésta, constituye un reto en la
actualidad (SAGARPA, 2005).

El cultivo de cebada se ve favorecido en suelos fértiles, como todos los cultivos en
general (http://www.infoagro.com/herbaceos/forrajes/cebada, 2010), pero pueden
alcanzarse producciones elevadas y altos rendimientos por hectareas en suelos
gue sean poco profundos, poco arcillosos o pedregosos incluso, también requiere
de suelos con buena retencion de humedad, sobretodo en el comienzo de su
desarrollo. En general todas las plantas han desarrollado mecanismos altamente
especificos para adaptarse a ciertas condiciones de los suelos, que les permita
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absorber, transportar y acumular nutrientes (Lasat, 2000). Sin embargo, algunos
metales y metaloides que no son precisamente nutrientes o simplemente, no
esenciales para los tejidos, son absorbidos, traslocados y acumulados en la
planta, debido a que presentan un comportamiento similar a los elementos
nutritivos requeridos. Cuando algunos de estos elementos no son necesario y
puden bioacumularse en diferentes 6rganos de la planta, llegan a ser toxicos y
afectar la calidad del cultivo y que éste no resulte apto para el consumo.

[.2. Fundamentacion del estudio

La calidad de un suelo abarca los componentes fisicos, quimicos y biolégicos asi
como sus interacciones. Por esto, para captar la naturaleza holistica de la calidad,
o salud, del suelo, deberdn ser medidos todos los parametros. Sin embargo, no
todos estos parametros tienen la misma relevancia en todos los suelos, o
situaciones actuales se refiere o cultivos especificos (USDA, 2000).

La alteracién de las condiciones del suelo por las practicas de manejo puede
afectar la produccion de los cultivos, a través de su influencia en la distribucién de
la materia organica, actividad microbiana y dinamica de nutrientes; y, por otro lado,
modificando propiedades fisicas del suelo como agregacién y porosidad (Martens
et Frankenberger, 1992; Salinas-Garcia et al., 1997; Diaz Zorita et al., 2002;
Ferreras et al., 2007). Existe amplio consenso entre estos autores en identificar
valores Optimos de parametros de suelos, tales como la densidad aparente, la
porosidad, el contenido de carbono organico y la capacidad de retencién de agua
del suelo, entre otros. Todos ellos pueden determinar la calidad fisica del suelo,
con la finalidad de mejorar la productividad de los cultivos manteniendo a la vez la
calidad ambiental (Reynolds et al., 2002).

La calidad fisica de los suelos se refiere fundamentalmente a pardmetros como
resistencia mecanica, transmision y almacenaje de fluidos en la zona de
exploraciéon de las raices. Los suelos con buena calidad fisica deben tener
caracteristicas de almacenaje y transmision de fluidos que permitan proporciones
adecuadas de agua, nutrientes disueltos y aire como para promover el maximo
desarrollo de los cultivos y una minima degradacién ambiental. Una estimacién
indirecta de la capacidad de almacenar agua y aire en la zona de exploracion de
las raices es a través de la estabilidad de la estructura, debido a que este
parametro gobierna tanto los aspectos relacionados con la compactacion,
consolidacion y compactacion, como los vinculados con el almacenaje y
movimiento de agua y aire (Reynolds et al.,2002; Dexter, 2004; Ferreras et al.,
2007).

Una problematica frecuente es la apariciéon de defectos en cultivos y pasturas,
definidos o caracterizados por un menor desarrollo de la parte aérea vegetal, su
manifestacion es mas intensa en planas areas o ligeramente deprimidas, Esto
ocurre tanto en suelos de uso agricola como ganadero, de relieve subnormal,
donde los suelos poseen un mayor contenido de sales y/o sodio (Na)
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intercambiable a diferentes profundidades (Bonadeo et al., 2001, 2002 y 2006), en
comparacion a los sectores mas elevados.

La naturaleza del suelo juega un papel fundamental en la disponibilidad de los
nutrientes. Las tres causas de deficiencia de los micronutrientes son: a) baja
concentracion de un elemento en el suelo, b) presencia de una forma quimica que
no puede ser utilizada por la planta, y c) efecto antagonico entre distintos
elementos. Estas causas estan relacionadas con las propiedades del suelo, por
ejemplo el pH elevado de los suelos ocasiona la retencién de estos elementos,
fijandolos en formas no disponibles para las plantas (Fancelli, 2006), y a pH bajos
existen més disponibilidad de nutrientes, encontrdndose en algunos casos formas
toxicas no elementales de algunos minerales como puede ser el caso del aluminio.
El contenido de materia organica, arcilla y la actividad microbiana son propiedades
del suelo que controlan la disponibilidad de los metales. El contenido total de un
nutriente en el suelo no siempre se relaciona con la fertilidad quimica pero es un
indicador a utilizar para tener una aproximacion de la riqueza potencial del
elemento (Ratto, 2006; Roca et al., 2007).

El objetivo general de este trabajo es evaluary caracterizar de manera integral el
cultivo de cebada; correlacionar causas generales y ambientales que propician
reduccion en los rendimientos e incremento de rechazo de la produccién por
incumplimiento de la calidad maltera del cultivo de cebada; y establecer
indicadores de calidad para estos suelos cebaderos y el grano de cebada,
cultivada en los municipios de Almoloya, Apan y Emiliano Zapata, todos ellos
productores de cebada maltera de altos rendimiento en el estado de Hidalgo. Se
han tenido en consideracion aquellos factores que afectan la calidad del cultivo y
sus rendimientos, mediante evaluaciones fisicoquimicas de los suelos y su
manejo, analisis de composiciéon (andlisis proximales) por érgano del cultivo y la
presencia 0 no de elementos metalicos contaminantes (Pb, Ni, Cd y Mn),
provenientes de lixiviados de suelos, en muestras colectadas al momento de la
cosecha y ensayos en macetas.

[.3. Bibliografia

e Bonadeo, E.; Ricardo Hampp, E.; Bongiovanni, M. D.; Selva Moreno, I.;
Odorizzi, A. (2006). Relaciones entre propiedades fisicas y quimicas del
suelo y raices de alfalfa (Medicago sativa L.) Afectada por “manchoneo”. C.
Suelo (Argentina) 24 (2) 101-107.

e Bonadeo, E; | Moreno; A Odorizzi; E Hampp; A Sorondo & M. Bongiovanni.
(2002). Relacion entre propiedades fisico-quimicas del suelo y raices de
alfalfa (medicago sativa L.). XVIII Congreso Argentino de la Ciencia del
Suelo. Puerto Madryn, Chubut, Argentina.

e Bonadeo, E; | Moreno; E. Hampp & A Sorondo. (2001). Factores del suelo
gue regulan la productividad del cultivo de alfalfa en areas con Manchoneo.
XV Congreso Latinoamericano y V Cubano de la Ciencia del Suelo: 1V-20.
Cuba.



Dexter, AR. (2004). Soil physical quality. Part I. Theory, effects of soil
texture, density, and organic matter, and effects on root growth. Geoderma
120: 201-214.

Diaz-Zorita, M; GA Duarte and JH Grove. (2002). A review of notill systems
and soil management for sustainable crop production in the subhumid and
semiarid Pampas of Argentina. Soil Till.Res. 65: 1-18.

Fancelli, AL. (2006). Micronutrientes en la fisiologia de las plantas. Pp 11-
27. En: M Véazquez (ed). Micronutrientes en la agricultura. Asociacion
Argentina de la Ciencia del Suelo. Buenos Aires, Argentina.207pp.

Ferreras, L; Magra, G; Besson, P.; Ovalevski, E.; Garcia, F. (2007).
Indicadores de calidad fisica en suelos de la regibn pampeana Norte de
Argentina bajo siembra directa. Ci. Suel. 25(2): 159-172.

Hornsey, S. I. (1999). Elaboracion de cerveza. Microbiologia, Bioquimica y
Tecnologia. Editorial Acribia. S. A. Zaragoza, Espafia, p. 15-29.

Impulsora agricola. (2002). Informacion de productos agricolas en Internet.
Disponible en: http://www.infoagro.com/frutas/platano.htm

Lasat, M. M. (2000). The use of plants for the removal of toxic metals from
contaminated soil. American Association for the Advancement of Science,
Environmental Science and Engineering Fellow. p. 33.

Lazzari, M.; Landriscini, M.; Cantamutto, M.; Miglierina, A. M.; Rosell, R. A.
(2001). Absorcion de Nitrogeno por Cebada cervecera en dos suelos del sur
Bonaerense, Argentina. Ciencia del Suelo 19 (2):101.

Marquez-Elias A. K. (2006). Analisis fisicoquimico de diferentes variedades
de harina de cebada, revista de Salud Publica y Nutricional (RESPYN, 14(6)
disponible en la pagina web: http//www.respyn.uanl.mx/espaces/2006.

Martens, DA and WT Frankenberger. (1992). Decomposition of bacterial
polymers in soil and their influence on soil structure. Biol. Fertil. Soils. 13:
65-73.

Ratto, SE. (2006). Los microelementos en el sistema productivo del area
pampeana. Pp 79-112. En: M Véazquez (ed). Micronutrientes en la
agricultura. Asociacion Argentina de la Ciencia del Suelo. Buenos Aires,
Argentina.207pp.

Reynolds, WD; BT Bowman; CF Drury; CS Tana and X Lu. (2002).
Indicators of good soil physical quality: density and storage parameters.
Geoderma 110: 131-146.

Roca, N.; Pazos M. S. and Jaume Bech. (2007). Disponibilidad de cobre,
hierro, manganeso, zinc en suelos del noreste argentino. C. Suelo
(Argentina) 25(1) 31-42,

SAGARPA (2005). Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion. Delegacion Hidalgo.

4



Salinas-Garcia, JR; FM Hons and JE Matocha. (1997). Long-term effects of
tillage and fertilization on soil organic matter dynamics. Soil Sci. Soc. Am. J.
61: 152-159.

Savio, H. N. (1998). Cebada cervecera-Situacion actual y futura. IV
Congreso Nacional de Trigo y Il Simposio Nacional de Cereales de Siembra
Otofio-Invernal. Actas, 6-05.

Tscheuschner H. D. (2001). Fundamentos de tecnologia de los alimentos.
Editorial Acribia. Zaragoza, Espafia. pp. 14.

USDA. (2000). Guia para la Evaluacién de la Calidad y Salud del Suelo.
Traduccion al Espafiol del: “Soil Quality Test Kit Guide”. Instituto de Suelos
CRN — CNIA — INTA. Argentina, p. 1-88.

Sitios de Internet.

e http://www.infoagro.com/herbaceos/forrajes/cebada.
e http//www.respyn.uanl.mx/espaces/2006.



A

Generalidades de (os suelos. ﬁ

Il. Generalidades de los suelos.
[1.1. El suelo. Introduccion.

Se entiendes por suelo a la superficie de la tierra o la parte de la litosfera que esta
sometida a la accion de los agentes climaticos, biolégicos y por supuesto, a la
intervencidn masiva de las actividades humanas. En esta definicion se engloba
basicamente la capa superficial, sometida a una evolucion permanente incidencia
del factor tiempo y a unas dimensiones en constante interaccion con los demas
componentes de los ecosistemas en que participa incidencia del factor espacio. El
término suelo se refiere ademas, a la region en la que se sustenta la vida vegetal y
de la cual las plantas obtienen soporte mecanico y muchos de sus nutrientes
(Cong, 1994).

Debido a su naturaleza permeable, penetrable y oxidable, capaz de ser
deshidratado y calentado, el suelo permite el desarrollo de la vida microbiana y del
sistema radical de la vegetacion. Es un medio multifsico, de composicion variable
en el espacio y el tiempo, al que afectan fendmenos fisicos, quimicos, biolégicos y
climaticos por una parte y por otra la acciébn del hombre a través de la
contaminacion (Brissio, 2005).

El suelo es un sistema polifasico (fases inorganica, organica, liquida y gaseosa) y
heterogéneo donde existen productos organicos y minerales, los suelos
constituyen ambientes de gran valor para el hombre, los animales y las plantas;
éstos ultimos nacen, crecen, se reproducen y mueren directa o indirectamente en
ellos (Alvarez et al., 2004). El suelo esta compuesto por fase soélida, compuesta a
su vez por la fraccién mineral y la organica; fase liquida; y fase gaseosa, que
ocupa el espacio que la fase liquida deja libre en la porosidad presente en el
suelo. En promedio general la materia organica (MO) constituye un 5% del suelo,
el agua 25%, el aire 25% mientras que la fraccibn mineral esta representada en un
45% (figura 11.1. y figura 11.2.).

Liquido
. 25%
Soldo
S5
(S Q52050
Zo%

Figura ll. 1. Composicién porcentual de las fases del suelo (Brissio, 2005).
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Como resultado de la actuacion de los factores formadores sobre la roca se
desarrollan procesos que conducen a la aparicion de los suelos, los cuales estan
constituidos por las fases mencionadas. Como consecuencia de estas fases, el
suelo presenta determinadas propiedades que dependen de la composicién y
constitucion de sus componentes. La fase liquida constituye el medio ideal que
facilita la reaccion entre las fases, pero también se producen reacciones dentro de
cada fase.

§ g ; GASEQSO

’\r_ (porosvocios)

LiglIDo

(porogcon agua)

Figura. I.2. Fases del suelo (Brissio, 2005).

Los suelos manejados con siembra directa suelen presentar valores de
resistencias a la penetracion mas elevados y, en algunos casos, aumento de la
densidad aparente (Alvarez et al., 2004; Diaz Zorita et al., 2002). Ello es atribuible
a la ausencia de remocién, sumado al efecto compactante derivado del pasaje de
maquinarias (Botta et al.,, 2004). Ambos parametros de fertilidad fisica se
relacionan con la aptitud de los perfiles de suelo para permitir el crecimiento de las
raices de los cultivos en forma no limitante para mejorar los rendimientos (Glinski
et Lipiec, 1990).

El crecimiento radical se ve impedido cuando ambos parametros exceden
umbrales reconocidos, que para el caso de la resistencia a la penetracion es
entorno a 2-3 MPa (Glinski et Lipiec, 1990; Gupta et Allmaras, 1987). Las
propiedades fisicas representan un componente principal de la evaluacion integral
de la calidad de los suelos. Estas propiedades estan, determinadas por la
organizacion estructural de los suelos, o dicho de otro modo, su estado de
agregacion caracterizado por la forma, estabilidad y resiliencia (capacidad del
ecosistema de absorber ciertas perturbaciones y permanecer inalterado) de la
estructura (Kay, 1990). Las distintas formas que toman los agregados determinan
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la distribucion de tamafio y la tortuosidad de los poros. De alli que la
caracterizacion de la entrada de agua al suelo (por ejemplo, tasa de infiltracion)
sea también un reconocido indicador de calidad de los mismos.

Los poros con diametros >100um son esenciales para permitir la libre elongacién
de las raices de los cereales (Gibbs et Reid, 1988). Cuando estos poros no existen
o son insuficientes, las raices deben mover las particulas de la fase sélida, la cual
no debe ofrecer elevadas resistencias a la penetracion (Gibbs et Reid, 1988;
Glinski et Lipiec, 1990). La percepcion sobre la existencia de compactacion y/o
consolidacion del suelo por el medio productivo ha llevado a proponer la
disrupcion mecanica de capas compactadas con implementos de labranza
profunda (por ejemplo, “para-till’, “para-plow”, labranza profunda a 25-40cm para
quebrar la estructura masiva o piso de arado del suelo sin dafios en los
horizontes).

[I.L1.1. La fase soélida del suelo. Composicion y perfiles del suelo.

Los minerales constituyen la base del armazén sélido que soporta al suelo.
Cuantitativamente en un suelo normal la fraccion mineral representa de un 45-49%
del volumen del suelo. Pero dentro de la fase sélida constituyen, para un suelo
representativo, del orden del 90-99% (del 10 al 1% restante corresponde a la
materia organica). La fase sélida representa la fase mas estable del suelo y por
tanto es la mas representativa y la mas ampliamente estudiada. Es una fase muy
heterogénea, formada por constituyentes inorganico y organico.

Los suelos se forman a partir de una serie de interacciones entre la roca madre,
cuyo papel es estatico pero que sufre transformaciones provocadas basicamente
por factores exdgenos, el agua en sus diferentes estados, el aire, los seres vivos y
la accién del hombre, si éste participa con sus actuaciones (por ejemplo a través
de la contaminacion). Asi pues, la formacion de los suelos se puede expresar en
muchos casos con la ecuacion de Jenny (Ochoa et al, 2008), a la que se le ha
afadido el factor humano (h), en el caso del presente estudio (contaminacién de
suelos por manejos inadecuados), su incidencia es crucial. La ecuacion de Jenny
sefiala el suelo como una funcion compleja:

S=1(R,C,B,t,p,h)
donde: S= suelo;
R= Roca madre;
C=Clima;
B= Biologia;
t= Tiempo;
p= Pendiente;
h= Acciones del hombre, en el caso de que existan.

La base de partida es la roca madre o material inicial formado por rocas, relictos
edéficos o regolitos, que en cualquiera de los casos se denominan horizonte C si
ha comenzado la edafogénesis o proceso de formacion del suelo por accion de los
factores citados en la ecuacion de Jenny modificada.
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En superficie, por el contrario, el horizonte O corresponde a un material organico
en su mayoria, fresco o en descompaosicién, con la siguiente composicion:

e 30% de Materia Orgéanica si el contenido es mayor al 50% de arcilla.
o 20% de Materia Orgéanica si no contiene arcilla.

A continuacion los niveles u horizontes A contienen una alta proporcion de materia
organica (MO) aportada por los horizontes O que va incorporandose a la materia
mineral proveniente de los horizontes superiores. Seguidamente al horizonte A, y
si la edafogénesis continta, se forman unos horizontes intermedios o grupos de
horizontes B que pueden originarse por dos vias fundamentales: por acumulacion
de materiales de grano muy fino provenientes de los horizontes A arrastrados por
el agua de infiltracion, o por alteracion directa de los minerales del horizonte C que
tienden a emerger. Como es natural, las variaciones y posibilidades son multiples.
A continuacion se presenta en la tabla Il.1. en la cual se indica en forma
simplificada el grado de evolucion del suelo en funcion a su perfil ( Seoanez, 1999
y Brissio, 2005).

Tabla Il.1. Evolucion del perfil del suelo (Seoanez, 1999; Brissio, 2005).

Perfil Modo de evolucion Calificacion
(A)C Muy poco evolucionado Suelo mineral bruto
AC Poco evolucionado Suelo poco diferenciado, con material organica
A(B)C Evolucionado Suelo evolucionado por alteracion
ABC Muy evolucionado Suelo evolucionado por alteraciéon y emigracion

El grupo méas importante de los minerales del suelo es el de los silicatos
(Dorronsoro, 2004). Todos los silicatos estan constituidos por una unidad
estructural comuan, un tetraedro de coordinacion oxigeno-silicio (Si-O). El silicio
situado en el centro del tetraedro de coordinacion y rodeado de 4 oxigenos
situados en los vértices. Este grupo tetraédrico se encuentra descompensado
eléctricamente por los iones silicatos (SiO4)*, por lo que los oxigenos se coordinan
a otros cationes para compensar sus cargas. Dependiendo del numero de
oxigenos que se coordinen a otros silicios se originan los grandes grupos de
silicatos (es decir, segun el numero de vértices compartidos por tetraedros, que
puedenser0, 1, 2, 3,y 4).

En la figura 11.3. se muestra a modo de ilustracion un esquema donde se aprecian
los perfiles del suelo.



Figura. I.3. Perfiles del suelo (http://www.ttevisual.com/geography/content4.asp).

En la tabla 11.2. se aprecian los tipos de agrupamientos de los tetraedros segun el
namero de atomos de oxigeno compartidos. Segun sea la coordinacién de los
otros oxigenos que se unen a otros cationes distintos del silicio se forman los
diferentes minerales dentro de cada gran grupo de silicatos. La estructura de estos
minerales se origina por repeticion de una celdilla unidad constituida por la
asociacion de tetraedros (aislados, o parejas, entre otros) y por los cationes que
se situan entre los grupos tetraédricos.

Tabla Il.2. Agrupamiento de tetraedros de silicio, y nombres de los grandes grupos de
silicatos (Brissio, 2005).

N° de oxigenos compartidos Tipo de agrupamiento de los Nombre del gran grupo
por cada tetraedro tetraedros de silicato
0 Aislados NESOSILICATOS
1 Parejas SOROSILICATOS
2 Anillos CICLOSILICATOS
2y3 Cadenas INOSILICATOS
3 Planos FILOSILICATOS
4 Tridimensional TECTOSILICATOS

Desde el punto de vista edafico el gran grupo de los filosilicatos es la clase mas
importante, ya que a este grupo pertenecen la mayoria de los minerales de la
fraccion arcilla. Los filosilicatos estan constituidos por el agrupamiento de los
tetraedros compartiendo entre si tres vértices (los tres del plano basal) formando
planos (figura 11.4).
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. Oxigenos .Silicios

Figura. 11.4. Tetraedro de silicio aislado, y en red hexagonal. Dibujo esquematico
mostrando: (a) un tetraedro SiO,* aislado y (b) capas de tetraedros dispuestos en red
hexagonal (Brissio, 2005).

El cuarto vértice (vértice superior) se une a un catiéon de coordinacion octaédrica.
Generalmente el cation octaédrico es Mg (capa llamada trioctédrica) o Al (capa
dioctaédrica). De esta manera la estructura de estos minerales esta formada por
un apilamiento de capas de tetraedros y octaedros, formando estructuras
laminares (figura 11.5.). Segun el modelo de repeticion se forman dos tipos de
laminas con diferentes estructuras. La 1:1 con una capa de tetraedros y otra de
octaedros y la 2:1 con dos capas de tetraedros que engloban a una de octaedros
(figura 11.6.). Las capas de tetraedros y octaedros no estan aisladas sino que
comparten planos comunes en los que los oxigenos estdn unidos
simultdneamente a un Si tetraédrico y a un Mg o Al octaédricos (Brissio, 2005).

Figura. Il. 5. Octaedro de aluminio aislado, y hoja de unidades octaédricas.(a) unidad
octaédrica aislada y (b) hoja de unidades octaédricas (Brissio, 2005) .
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1:1 2:1

Figura. 11.6. Estructura de los minerales en funcién del modelo de repeticion de las
laminas (Brissio, 2005).

En las capas tetraédricas y octaédricas se producen sustituciones entre cationes
gue cuando son de distinta valencia crean déficit de carga y para compensarlos
son atraidos otros cationes que se introducen entre las laminas, son los llamados
cationes interlaminares. Dependiendo del déficit que se origine, de donde se
produzca (capa tetraédrica u octaédrica) y de los cationes interlaminares atraidos,
aparecen las distintas especies minerales: caolinitas, serpentinas, micas
(moscovita, biotita, ilita), esmectitas (montmorillonita), vermiculita, clorita, sepiolita
y vermiculita, principalmente (Zysset et al., 1999; Kabata-Pendias, 2000; Acevedo
et al., 2002).

Por otra parte, los tectosilicatos (con los feldespatos) constituyen otro grupo muy
importante, el mas representativo de la fraccion arena de los suelos. El cuarzo,
aunque es un oOxido, por su estructura es considerado por muchos autores como
un constituyente de este grupo de tectosilicatos (Dorronsoro, 2004).

La materia organica tiene una gran importancia en la génesis y fertilidad del suelo
(Dorronsoro, 2004). Incide directamente en las propiedades fisicas, quimicas,
fisico-quimicas y bioldgicas:

a) En las propiedades fisicas:
e Confiere al suelo un determinado color oscuro.

o Da lugar a una buena estructura, estable. Las sustancias himicas tienen un
poder aglomerante, las cuales se unen a la fraccion mineral y dan buenos
fléculos en el suelo originando una estructura grumosa estable, de elevada
porosidad, lo que implica que la permeabilidad del suelo sea mayor.
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b)

Tiene una gran capacidad de retencion de agua lo que facilita el
establecimiento de la vegetacion, dificultando la accion de los agentes
erosivos.

La temperatura del suelo es mayor debido a que los colores oscuros
absorben mas radiaciones que los claros.

Protege al suelo de la erosion. Los restos vegetales y animales depositados
sobre la superficie del suelo lo protegen de la erosién hidrica y edlica. Por
otra parte, como ya se ha mencionado, el humus tiene un poder
aglomerante y da agregados que protegen a sus particulas elementales de
la erosion.

Protege al suelo de la contaminacién. La materia organica adsorbe
plaguicidas y otros contaminantes y evita que estos percolen hacia los
acuiferos.

En las propiedades quimicas y fisico-quimicas:

Las sustancias humicas tienen propiedades coloidales, debido a su tamafio
y carga (retienen agua, hinchan, contraen, fijan soluciones en superficie,
dispersan y floculan).La materia organica es por tanto una fase que
reacciona con la solucion del suelo y con las raices.

Capacidad de cambio. La materia organica fija iones de la solucién del
suelo, los cuales quedan débilmente retenidos, estan en posicion de
cambio, evita por tanto que se produzcan pérdidas de nutrientes en el
suelo. La capacidad de cambio es de 3 a 5 veces superior a la de las
arcillas, es por tanto una buena reserva de nutrientes.

Influye en el pH produciendo compuestos organicos que tienden a acidificar
el suelo.

Influye en el estado de dispersion/floculacion del suelo.

Es un agente de alteracion por su caracter acido. Descompone los
minerales.

En las propiedades biolégicas:

Realiza un aporte de nutrientes a los microorganismos y sirve como fuente
de energia.

Por los contenidos de materia organica, los suelos son muy variables, siendo los
valores mas usuales entre 0.5 - 10% (Kabata-Pendias, 2000). La materia organica
en el suelo, se concentra en el horizonte superficial y disminuye gradualmente con
la profundidad (a excepcion de determinados tipos de suelos, como podsoles,

13



=g

=
Generalidades de (os suelos. ﬁ

turbas y fluvisoles). En la cantidad y calidad de la materia organica intervienen
numerosos factores.

e Del material organico original: cantidad, calidad, edad y tamafio de los
restos.

e De las caracteristicas del suelo: presencia de microorganismos, existencia
de nutrientes, pH, aireacion y minerales.

e De las caracter climaticas: humedad, temperatura y alternancias climaticas,
fundamentalmente

[1.1.2. La fase liguida del suelo

Esta fase en los suelos se caracteriza por su variabilidad en el espacio y en el
tiempo, tanto a nivel cualitativo como cuantitativo. Esta variabilidad esta
condicionada por las propiedades especificas de esa fase liquida, por las
caracteristicas de los espacios en que se encuentra y por las propiedades del
suelo que la sustenta.

La dinamica general del agua en el suelo, esta relacionada con el exterior en lo
gue se refiere a los aportes, como son las fuentes, la lluvia o la infiltracién y en lo
gue se refiere a las pérdidas, como son la evaporacion o la alimentacion de las
aguas subterraneas (acuiferos y corrientes), generalmente por infiltraciones.
Ambos intercambios constituyen el balance hidrico, que tiene como reflejo por una
parte el sistema suelo-vegetacién-atmdsfera-suelo y por otra la gestion natural,
gue comprende, entre otras cosas, el almacenamiento o retencion en el suelo,
indispensable para las plantas y para la hidroldgica, y el suministro de liquido a los
acuiferos (Seoanez, 1999).

El liquido del suelo es fundamentalmente una solucién acuosa, y por ello, y al
contener sustancias en solucion, se le llama solucion del suelo. Las soluciones del
suelo proceden de la alteracién de los minerales y de la materia organica.

El agua ejerce importantes acciones, tanto para la formacién del suelo (interviene
decisivamente en la meteorizacién fisica y quimica, y translocacién de sustancias)
como desde el punto de la fertilidad. La fase liquida circula a través del espacio
poroso, quedando retenida en los poros del suelo; esta en constante competencia
con la fase gaseosa. Los cambios climaticos estacionales, y concretamente las
precipitaciones atmosféricas, hacen variar los porcentajes de cada fase en cada
momento. En la figura 1.7 se indica un esquema representativo de la distribucion
de la fase liquida (agua) en los intersticios del suelo.
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PARTICULAS
SOLIDAS _

AGLUA
GRAVITAC IOWAL

~ RS 1 SUELO SECO
4 SUELO EN CAPRCIDAD NAXTMA EN ESTUPA
+ -
HUMEDAaD

FARTICULAS

RPARTICULAS S0LIDAS

SDLIDAS

AGUA CAPILAR
NO ABSORBIBLE

4 SUELO EN CHPRCIDAD 2 SUELO EN PUNTC DE
DE RETENCION MARCHITAMIENTO

Figura. I.7. Espacio poroso por donde circula la fase liquida en el suelo (Deshpande et
al., 2001).

Desde el punto de vista fisico la fase liquida puede tener la siguiente clasificacion
(Brissio, 2005):

e Agua higroscopica: adsorbida directamente de la humedad atmosférica,
forma una fina pelicula que recubre a las particulas del suelo. No esta
sometida a movimiento y no es asimilable por las plantas (no es
absorbible). Esta fuertemente retenida a fuerzas superiores a 31 atmoésferas
(> 3250 g cm™), que equivale a pF (-log columna de H,O en cm) de 4.5. El
pF representa la succion ejercida por un suelo y se define mediante el
llamado indice de succion pF = logl0 hC, siendo hC la altura capilar (en
cm). El pF puede variar entre 0 y 7, decrece para un mismo suelo, al
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aumentar la humedad. Las medidas de fuerzas de retencion del agua del
suelo llegan hasta 16000 gr.cm™ (una fuerza de 1000 gr.cm™ equivale a un
pF de 3). También son frecuentes las medidas expresadas en atmdsferas.

e Agua capilar: contenida en los tubos capilares del suelo. Dentro de ella se
puede distinguir el agua capilar no adsorbible y la absorbible:

a)

b)

e Agua

Agua capilar no adsorbible: se introduce en los tubos capilares mas
pequefios (<0.2 pm). Estd muy fuertemente retenida y no es
absorbible por las plantas; la fuerza de succiébn es de 31-15
atmosferas, que corresponde a pF de 4.5 a 4.2.

Agua capilar adsorbible: es la que se encuentra en tubos capilares
de 0.2-8 um. Es un agua absorbible por las plantas, constituye la
reserva durante los periodos secos. Esta fuertemente absorbida; la
fuerza de retencion varia entre 15 a 1 atmosfera y se extrae a pF de
4.2 a 3.

gravitacional: No esta retenida en el suelo. Se habla de agua

gravitacional de flujo lento y agua gravitacional de flujo rapido en funcién de
su velocidad de circulacion.

a)

b)

De flujo lento: corresponde al agua que circula por poros
comprendidos entre 8 y 30um de diametro, se admite que esta
retenida a un pF que varia desde 3 a 1.8. Puede tardar entre 10 a 30
dias en atravesar y circular por el suelo y en es entonces cuando
puede ser utilizable por las plantas.

De flujo rapido: corresponde a la que circula por poros mayores de
30 um. Es un agua que no queda retenida en el suelo y es eliminada
al subsuelo, puede alcanzar el nivel freatico. Es un agua inutil, ya
gue cuando esta presente en el suelo los poros se encuentran
totalmente saturados de agua, el medio es asfixiante y las raices de
las plantas no la pueden tomar.

[1.1.3. La fase gaseosa del suelo

Es la mezcla de gases que ocupa los espacios que la fase liquida deja libres en la
porosidad de suelo. Debido a sus caracteristicas intrinsecas como fluido, la fase
gaseosa presenta una marcada similitud con la fase liquida del suelo, sobre todo
en lo que se refiere a su dindAmica, aunque tiene algunas diferencias con respecto
a ésta.

La atmosfera del suelo estd condicionada por la dinAmica de los procesos
biolégicos que se producen en relacion a ella y que estan determinados por el
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consumo de oxigeno y por la produccion de CO, que realizan los microorganismos
y las plantas durante sus procesos de oxidacion.

Los distintos procesos bioldgicos que se producen en el suelo hacen que la fase
gaseosa se encuentre sometida a constantes variaciones en su composicion. A
consecuencia del incremento en la proporcion de determinados gases, paralelo al
descenso de las proporciones de otros, se produce un desequilibrio entre la
composicion de la atmosfera del suelo y la del exterior, ambas en contacto directo,
compensado por una serie de intercambios entre una y otra que permiten una
homogeneizacién de la composicion, y cuya funcion ultima es permitir asegurar la
vida de los organismos del suelo (Seoanez, 1999).

Un suelo en capacidad maxima de saturacion de fase acuosa, no contendra fase
gaseosa mientras que otro en punto de marchitamiento presentara valores muy
altos. En condiciones ideales la fase atmosférica representa un 25% del volumen
total del suelo. Se admite que un porcentaje de aire del 10% es insuficiente.

La fase gaseosa del suelo se supone que tiene una composicién parecida a la del
aire atmosférico, pero mucho menos constante. En la tabla 1.3 se presenta un
balance de esta composicion:

Tabla 11.3. Composicion del aire del suelo (Marcano et al., 1997).

Componente Composicion Aire Composicion Aire
Atmosférico % del Suelo
Oxigeno 21 10-20
Nitrégeno 78 78.5-80
CO, 0.03 0.2-3
Vapor de Agua variable En saturacién

Esta composicion media del aire del suelo varia no sélo con la profundidad del aire
sino con los cambios estacionales. En los periodos de mayor actividad biolégica
(primavera y otofio), hay menos O, y mas CO,. El aire del suelo muestra
variaciones locales principalmente en los contenidos de O, y CO.. En el suelo hay
menos O, que en el aire y mas CO,. Esto se explica por todos los procesos que
tienen lugar en el suelo y que implican el consumo de O, y el desprendimiento de
CO,, es decir aquellas reacciones en las que estén implicados todos los
organismos del suelo: respiracién de las plantas, actividad de microorganismos,
procesos de mineralizacién y procesos de oxidacion.

II.2. Principales propiedades fisicas y fisicoquimicas del suelo

Entre las caracteristicas de los suelos que influyen tanto en las propiedades fisicas
como fisico-quimicas y en la ruta o en la tasa de flujo que el agua sigue en el
suelo se pueden sefalar (Kabata-Pendias, 2000):

e Textura: Texturas arcillosas dificultan la infiltracion del agua en el suelo y
también retienen mas agua por unidad de volumen.

e Estructura: Suelos con una buena estructura, favorecen la infiltracion del
agua.
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e Color: Esta propiedad permite deducir rasgos importantes en el suelo: un
color oscuro o negro indica contenido alto en materia organica, color
blancuzco presencia de carbonatos y/o yesos, colores
grises/verdes/azulados hidromorfia permanente. El color se caracteriza por
tres parametros que son: Matiz o Hue, que expresa la longitud de onda
dominante en la radiacion reflejada. Se consideran cinco colores principales
(R, rojo; Y, amarillo; G, verde, B, azul y P, parpura) y cinco intermedios.
Brillo o Value que expresa la porcién de luz reflejada y mide el grado de
claridad o de oscuridad relativa del color comparado con el blanco absoluto.
Intensidad o Croma que expresa la pureza relativa del color del matiz de
gue se trate. Un horizonte puede presentar un color uniforme o presentar
manchas de distinto color.

e Materia organica: Suelos con alto nivel de materia organica retienen mas
agua por unidad de volumen. La materia organica también favorecen la
estructura de los suelos.

e Pendiente del terreno: Posiciones de altas pendientes de los suelos de
cultivos, favorecen el escurrimiento del agua y evitan los encharcamientos.

e Practicas de manejo: EI manejo del suelo es de importancia incalculable; un
buen laboreo permite que no se produzcan cambios bruscos en cuanto a
erosion de los suelos.

Otra caracteristica fisica de los suelos es la presencia de poros y macroporos, que
se presentan como caminos o rutas preferenciales para las aguas y los productos
guimicos. Esto hace que los productos quimicos y los contaminantes puedan ser
adsorbidos facilmente. La adsorcion se define como la tendencia del producto a
unirse al suelo. El coeficiente de adsorcion “K” expresa la relaciéon entre la
concentracion de un producto en el suelo con relacidén a la concentracion de este
mismo producto en la solucion (ppm en el suelo/ppm en la solucion); entonces a
mayor adsorcion mayores valores de K.

Los suelos varian por su magnetismo, verificAndose que cuanto mayor es el
contenido de materia organica del suelo, mayor va a ser su capacidad para
adsorber productos, es decir, mayor magnetismo (Perdomo, 2005). Debido a la
relacion entre el porciento de materia organica (%MO) del suelo y K, muchas
veces se expresa la tendencia de un producto a ser adsorbido de manera
independiente, expresandose por el Ko que permite corregir el valor de K en
funcion del carbono orgéanico. La real adsorcion de un producto o elemento
particular en un suelo especifico se estima a partir de la siguiente formula:

K =[K,(%MO0/1.7)]/100

Los valores de K son utiles para predecir los caminos de salida o vias de
contaminacion del producto. Sustancias con valores de K superiores a 100 se
pierden generalmente asociados a pérdidas de sedimentos. Sustancias con
valores de K entre 1 -100, se pierden con el agua de escurrimiento superficial y las
sustancias con valores de K entre 0 — 1 suelen perderse con los lavados
(Perdomo, 2005).

18



_‘v.’,‘f
Generalidades de los suelos. ﬁ

Otra caracteristica de los suelos que incide en el movimiento del agua, es la
salinidad de los mismos. La variabilidad existente en cuanto a la tolerancia a
diferentes niveles de salinidad por los cultivos de cebada permiten evaluar los
diferentes suelos y sistemas de riego y transportacion de sales en los mismos
(Isla, 2004).

[1.2.1. Textura, densidad, granulometria y estructura de suelos

El suelo esta constituido por particulas de muy diferente tamafio. Conocer esta
granulometria es esencial para cualquier estudio del suelo. Para clasificar a los
constituyentes del suelo segun su tamafo de particula se han establecido muchas
clasificaciones granulométricas. Bésicamente todas aceptan los términos de
grava, arena, limo y arcilla, pero difieren en los valores de los limites establecidos
para definir cada clase. De todas estas escalas granulométricas, son la de
Atterberg o Internacional (llamada asi por haber sido aceptada por la Sociedad
Internacional de la Ciencia del Suelo) y la americana del USDA (Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos) las mas ampliamente utilizadas. Ambas
clasificaciones se reproducen en la figura 11.8.

INTERHACIONAL
piedra grava | hnuesa| Arenafing | lime arcilla
20 2 02 0,02 0,002 mm
50
arenas
' n o u} ' '
pledra grava o E|"E . EnE lirn arcilla
20 c2 2% |EF 0,002 mm
m o E
¢ 1 0502501 0035

Figura. 11.8. Escalas granulométricas, Internacional, y del USDA (Brissio, 2005).

El término textura se usa para representar la composicién granulométrica del
suelo. Cada término textural corresponde con una determinada composiciéon
cuantitativa de arena, limo y arcilla. En los términos de textura se prescinde de los
contenidos en gravas; se refieren a la fraccién del suelo que se estudia en el
laboratorio de analisis de suelos y que se conoce como tierra fina. Los términos
texturales se definen igualmente de una manera grafica en un diagrama triangular
gue representa los valores de las tres fracciones. En la figura 11.9 se muestra el
conocido tridngulo de textura.

Las particulas no estan sueltas sino que forman agregados, siendo por lo tanto
necesario destruir la agregacién para separar las particulas individuales. Por ello
antes de proceder a la extraccidon de las diferentes fracciones hay una fase previa
de preparacién de la muestra.
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En esta fase previa existen diversos métodos para separar a las particulas del
suelo, unos son métodos fisicos (trituracion suave, agitacion lenta, agitacion
rapida, ultrasonidos, lavado y coccidn) y otros son técnicas quimicas (oxidacion de
la materia organica con agua oxigenada, ataque acido de los carbonatos y
compuestos de Fe con HCI, dispersion de las arcillas con hexametafosfato sédico
o amoniaco). Como los agentes agregantes pueden ser muy distintos,
normalmente no sirve uno soélo de estos métodos sino que se realiza una cadena
de tratamientos.

100

CLASES TEXTURALES a1 10

franco arcilloso

franco arcillo avenoso

feanco avenosn

arenoso franca

e a 100

P arena

Figura. 11.9. Triangulo de Texturas (Brissio, 2005).

La extraccion final de las fracciones se realiza por tamizado para las arenas,
mientras que la sedimentacién en fase acuosa es el método normal de separacion
de los limos y de las arcillas. Si se necesita sub-fraccionar a la fraccion arcilla se
ha de recurrir a la centrifugacion.

Las particulas de arena de los suelos, tienen un didmetro que puede oscilar entre
0.05 a 2 mm. Las estructuras y particulas cuyos didmetros se encuentran entre
0.002 y 0.05 mm se clasifican como limo, mientras que las de diametro menor de
0.002 mm se consideran como particulas de arcilla (Ramirez et Grundvig, 2000).
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Existe un método para calcular la textura de una manera aproximada en base a la
plasticidad que presenta la fraccion arcilla al afiadirle agua. Se toma una pequefa
cantidad de muestra en la palma de la mano, se le aflade agua hasta saturacion.
Se frotan las manos para hacer un cilindro pequefio y en funcion de la facilidad de
formar un tubo delgado y segun que se pueda o no doblar se establecen las
texturas arcillosas, franco arcillosas y francas. En funcién de la aspereza (se frota
la muestra junto al oido y se escucha el chirrido de los granos) se determina la
importancia de los contenidos en arena (Ramirez et Grundvig, 2000).

El andlisis granulométrico representa el dato mas valioso para interpretar la
génesis y las propiedades de los suelos. Un analisis granulométrico permite
valorar ciertas caracteristicas de los suelos, tales como:

a) Texturay factores formadores: la accion de los factores formadores queda
reflejada en la textura del suelo. Asi, la roca tiende a dar una determinada
clase textural, que quedara mas patente cuanto mas joven sea el suelo (en
un principio el suelo hereda la textura del material original). El clima tiende a
condicionar la textura en funcién de su agresividad (texturas gruesas en
climas aridos y texturas arcillosas en climas humedos y templados). El
relieve condiciona el transporte de las particulas, como asi también el
tiempo tiende a dar una mayor alteracién y favorece el aumento de la
fraccion arcilla.

b) Textura y procesos de formacion: la actuacion de determinados procesos
gueda reflejada en la textura: fersialitizacion (texturas arcillosas),
ferralitizacion y podsolizacion (concentracion de arenas), iluviacion de
arcilla (produce contrastes texturales entre los horizontes de un suelo).

c) Textura y grado de evolucion: la relacién entre la cantidad de arcilla del
material original y la de cada uno de los horizontes de un suelo es un buen
indice del grado de evolucion.

d) Textura y clasificacién de suelos: en todas las clasificaciones de suelos la
textura es un caracter diferencia ampliamente utilizado para definir las
clases de suelos a todos los niveles.

e) Textura y evaluacion de suelos: de igual manera que en las clasificaciones
de suelos, también a nivel de evaluacidon la textura del suelo es un
parametro evaluador de la calidad.

f) Texturay propiedades del suelo: la gran mayoria de las propiedades fisicas,
quimicas y fisicoquimicas estan influenciadas por la granulometria
estructura, color consistencia, porosidad aireacién, permeabilidad,
hidromorfia, retenciéon de agua, lavado, capacidad de cambio, reserva de
nutrientes.

g) Textura y propiedades agrologicas: los suelos arenosos son inertes desde
el punto de vista quimico, carecen de propiedades coloidales y de reservas
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de nutrientes. En cuanto a las propiedades fisicas presentan mala
estructuracion, buena aireacion, muy alta permeabilidad y nula retencion de
agua. Por el contrario los suelos arcillosos son muy activos desde el punto
de vista quimico, adsorben iones y moléculas, floculan (la fraccion arcilla
permanece inmavil) y dispersan (migran), son muy ricos en nutrientes,
retienen agua, bien estructurados, pero son impermeables y asfixiantes.
Los suelos limosos tienen nula estructuracién, sin propiedades coloidales,
son impermeables y con mala aireacion. Los suelos francos son los
equilibrados con propiedades compensadas (Ramirez et Grundvig, 2000).

h) Textura y erosion: las particulas de arena son arrastradas por el viento y
agua, las arenas finas son muy erosionables. Las arcillas se pegan y se
protegen, los limos no se unen y se erosionan mas facilmente.

i) Textura y contaminacion: las arenas son muy inertes mientras que las
arcillas tienen un alto poder de amortiguacion, pueden fijar y transformar a
los contaminantes y presenta por tanto una alta capacidad de
autodepuracion.

Las particulas del suelo no se encuentran aisladas, forman agregados
estructurales llamados peds, estos agregados (o terrones) por repeticion, dan
como resultado, el suelo. Es la celda unidad de los cristales la que por repeticién
origina el mineral. Los agregados estan formados por particulas individuales
(minerales, materia organica y huecos) y le confieren al suelo una determinada
estructura (Ramirez et Grundvig, 2000).

Se habla de estructura como una propiedad y es mas bien un estado, ya que
cuando el suelo esta seco, se agrieta y se manifiesta la estructura, pero si esta
humedo, el suelo se vuelve masivo, sin grietas y la estructura no se manifiesta a la
vista. En los peds (entendiéndose como los agregados de mayor tamafio en la
jerarquia de estructuras edaficas que se caracterizan por su forma de bloques,
granular, columnar), hay material inerte, arenas, que se unen por la materia
organica, las arcillas y otros agentes cementantes. Si las arcillas estan dispersas,
el suelo carece de estructura (granular débil), si estan floculadas, forman
estructura rigida (prismatica fuerte). En la figura 11.10 se aprecian los estados de
agregacion de los perfiles superficiales de un suelo.
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Figura 11.10. Estado de agregacién de los perfiles superficiales de un suelo.
(http://edafologia.ugr.es. Abril, 2010)

Dentro de la estructura destacan la macro y micromorfologia y la estabilidad de la
misma:

a) Macromorfologia.

Desde el aspecto morfolégico la estructura del suelo se define por la forma
(tendencia a manifestarse con un determinado habito), el tamafio (gruesa, media,
fina y muy fina) y el grado de manifestacion de los agregados o sea segun la
intensidad con que se manifieste el desarrollo de la estructura: fuerte, media, débil,
nula. Los agentes responsables de la estructura son las caracteristicas hidricas
junto a la textura y materia organica. También influyen: pH, COs3~, 6xidos e
hidréxidos de Fe, actividad bioldgica.

b) Micromorfologia.

La estructura se presenta en el campo y en el perfil del suelo, pero su estudio se
completa con un microscopio petrografico. Se analiza no sélo la forma de los
agregados sino que ademas se estudia la composicion (fragmentos gruesos,
minerales y organicos, material fino y poros) y organizacion (distribuciones,
orientaciones y organizaciones de los elementos que componen la estructura). A
partir de la observacién micromorfoldgica se pueden deducir los procesos que han
tenido lugar durante la formacion del suelo. La micromorfologia estudia los
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constituyentes del suelo y su organizacion (distribuciones, orientaciones vy
organizaciones).

c) Estabilidad de la estructura.

Representa la resistencia a toda modificacion de los agregados. El agente
destructor de la estructura es el agua, que hincha los materiales y dispersa los
agregados. Los agregados que estan en la superficie del suelo, son dispersados
por el impacto de las gotas de lluvia. Por otra parte, al mojarse los peds, el agua
va entrando hacia al interior de los agregados, va comprimiendo el aire que habia
y llega un momento en el que el aire tiene que salir y colapsa o rompe el
agregado. (Carter et al., 1986).

En el suelo, como cualquier otro cuerpo fisico, la densidad se define como la masa
por unidad de volumen. Ahora bien, dado su caracter poroso, conviene distinguir
entre la densidad de sus componentes soélidos y la del conjunto del suelo,
incluyendo los huecos, por ello nos referiremos a dos tipos de densidad: real y
aparente (Acevedo et al., 2002).

La densidad real es un valor muy permanente la mayor parte de los minerales
arcillosos presentan una densidad que esta alrededor de 2.65 g cm™. Muy
semejante es la de los minerales mas abundantes en las arenas, como cuarzo,
feldespatos, entre otros. Los carbonatos presentan una densidad algo menor asi
como la materia organica.

La densidad aparente refleja la masa de una unidad de volumen de suelo seco y
no perturbado, para que incluya tanto a la fase sdélida como a la gaseosa
englobada en ella. Para establecerla debemos tomar un volumen suficiente para
gue la heterogeneidad del suelo quede suficientemente representada y su efecto
atenuado. Es muy variable segun el suelo, incluso en cada uno de los horizontes
porque depende del volumen de los poros. Si el suelo es compacto, la densidad
sube. Su valor en los horizontes A suele estar comprendido entre 1y 1.25 g cm”,
mientras que en los horizonte B puede alcanzar hasta 1.5 g cm™ o0 mas alto. Su
valor permite establecer equivalencias entre las relaciones masa/masa, que son la
forma habitual de medir los parametros del suelo, y las masa/superficie que son
las utilizadas en la aplicacion de aditivos al mismo para corregir sus deficiencias.

Si se quiere adicionar un determinado porcentaje de un elemento establecido,
hemos de conocer la masa de suelo que corresponde a una superficie definida
para un espesor concreto. Usualmente se utiliza como unidad de superficie la
hectarea y como profundidad la correspondiente a la capa arable que se establece
como promedio en 30 cm. De este modo, la masa de una hectarea podemos
calcularla multiplicando la densidad aparente por su volumen, que vendria
expresado por el producto del espesor deseado en metros multiplicado por 10.000
gue es su superficie en metros cuadrados. En este caso la densidad deberia
expresarse en Mg/m3 y el resultado final quedaria en Mg/ha. Una vez conocido
ese valor ya es posible aplicar cualquier relacion masa/masa obtenida en la
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determinacién del parametro a corregir, sin mas que adecuar convenientemente
las unidades (Lado et al., 2004).

El continuo laboreo mecanico atenta contra la estructura del suelo, haciendo que
la pérdida de MO sea abundante y que sus agregados se rompan, perdiendo asi
su necesaria porosidad. El cuidado del suelo implica la preservacion y/o
reconstruccion de la estructura al aumentar la cantidad de macros y micros poros.
Para esto, la adopcién de la siembra directa es importante, pero no es la Unica
opcién valida, a ésta, se le deben agregar otras practicas tales como: la rotacion
de cultivos, la fertilizacion consciente y eficiente, el control equilibrado de plagas
vegetales y animales, el uso racional de los fitosanitarios, entre otras, esto
demuestra que en el funcionamiento del sistema, impactan tanto los factores
culturales como los paquetes tecnoldgicos de produccién que son importantes en
si mismos y sobre todo en sus interacciones (Ferlini, 2005).

[1.2.2. Medida de la salinidad en suelos. Conductividad eléctrica (CE)

La CE ha sido el parametro mas extendido y el mas ampliamente utilizado en la
estimacion de la salinidad. Se basa en la velocidad con que la corriente eléctrica
atraviesa una solucién salina, la cual es proporcional a la concentracion de sales
en solucion (Dorronsoro, 2004).

Hasta hace unos afios se expresaba en mmhos/cm, hoy dia las medidas se
expresan en dS/m, siendo ambas medidas equivalentes (1 mmhos/cm = 1 dS/m).
Por tanto la CE refleja la concentracion de sales solubles en la disolucion.

Para distinguir suelos salinos de no salinos, se han sugerido varios limites
arbitrarios de salinidad. Se acepta que las plantas empiezan a ser afectadas de
manera adversa cuando el contenido en sales excede del 1%. La clasificacién
americana de suelos, Soil Taxonomy, adopta el valor de 2 dS/m como limite para
el caracter salino a nivel de gran grupo y subgrupo de suelos, pues considera que
a partir de ese valor las propiedades morfolégicas y fisicoquimicas del perfil (y por
tanto la génesis) quedan fuertemente influenciadas por el caracter salino. Por otro
lado el laboratorio de salinidad de los EE.UU. ha establecido el limite de 4 dS/m
para que la salinidad comience a ser toxica para las plantas (Perdomo, 2005).

En base a las CE, el laboratorio de salinidad de los Estados Unidos, Riverside,
establece los siguientes grados de salinidad (Pachespky et Rawls, 1999;
Pachepsky et al., 2001):

- Valores de 0 a 2: suelos normales;

De 2 a 4: quedan afectados los rendimientos de los cultivos muy sensibles.
Suelos ligeramente salinos;

- De 4 a 8: quedan afectados los rendimientos de la mayoria de los cultivos.
Suelos salinos;
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De 8 a 16: sOlo se obtienen rendimientos aceptables en los cultivos
tolerantes. Suelos fuertemente salinos;

Mayor de 16: muy pocos cultivos dan rendimientos aceptables. Suelos
extremadamente salinos.

En lo referente al agua en la siguiente tabla (Tabla 11.4.) se resumen sus valores
normales en diferentes ambientes:

Tabla I1.4. Valores normales de CE, para diferentes tipos de agua. (Pachespky et Rawls,
1999; Pachepsky et al., 2001)

Tipo de Agua CE a 25° en dS/m
Agua de lluvia 0.15

Agua de rio 0.30
Agua de riego 0.75-2.25

La CE de un suelo cambia con el contenido en humedad, disminuye en capacidad
maxima (se diluye la solucién) y aumenta en el punto de marchitamiento (se
concentran las sales) (Dorronsoro, 2004). Se ha adoptado que la medida de la CE
se hace sobre el extracto de saturaciéon a 25°C. En cuanto al método, a una
muestra de suelo se le aflade agua destilada a 25°C hasta conseguir la saturacion
y se extrae el agua de la pasta mediante succién a través de un filtro.

11.2.3. pH, potencial redox y potencial zeta de los suelos

La acidez del suelo mide la concentracién de iones hidronios. En los suelos los
hidronios estan en la solucién, pero también existen en el complejo de
intercambio, o sea hay dos tipos de acidez, activa o real (en solucion) y de
intercambio o0 de reserva (para los adsorbidos). Ambas estan en equilibrio
dinamico. Si se eliminan H* de la solucién se liberan otros tantos H* adsorbidos.
Como consecuencia el suelo muestra una fuerte resistencia a cualquier
modificacion de su pH, estd fuertemente tamponado (fuente:
http://edafologia.ugr.es, 2010)

Los factores que hacen que el suelo tenga un determinado valor de pH son
diversos, fundamentalmente:

« De acuerdo a la naturaleza del material original, ya que segun sea el origen
de la roca la reaccion serd &cida o basica.

o Factor bidtico: los residuos de la actividad organica son de naturaleza
acida.

« Las precipitaciones tienden a acidificar al suelo y desaturarlo al intercambiar
los H" del agua de lluvia por los iones Ca**, Mg®*, K', Na* de los
cambiadores, tal como puede apreciarse en la figura 11.11.
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« Complejo adsorbente: segun si el suelo est4d saturado con cationes de
reaccion basica (Ca**, Mg?") o de reaccién acida (H" o AIP*). También
dependiendo de la naturaleza del cambiador variara la facilidad de liberar
los iones adsorbidos.

El pH influye en las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Los pH neutros son
los mejores para las propiedades fisicas de los suelos. A pH muy acidos hay una
intensa alteracion de minerales y la estructura se vuelve inestable. En pH alcalino,
la arcilla se dispersa, se destruye la estructura y existen malas condiciones desde
el punto de vista fisico.

Cl:l"]
Mg,
Ky + 12H,0 2~
Nuz

H

Ccl;,
Mg
Ko 3

+ BH20:_"" E—

Higz

2Catt
Mg++
2Na*
2K
120H
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adsmbida en solucion

Cuﬁ Cl:|2
Mg Mg
—i- + 8H,0 ==
H H
21 Catt 29
2Mg** 4Ca™t
2K* 80OH"

80OH

Progresiva desaturacion del complejo de cambio por la accion de las luvias.

Figura I1.11. Intercambio de H* producido por las precipitaciones (Dorronsoro, 2004).

Por otro lado, la asimilacion de nutrientes del suelo esta influenciada por el pH, ya
gue determinados nutrientes se pueden bloquear en determinadas condiciones de
pH y no son asimilables para las plantas (figura 11.12). Alrededor de pH 6-7.5 se
dan las mejores condiciones para el desarrollo de las plantas (Dorronsoro, 2004).

Las condiciones de oxidacion-reduccion (potencial redox, Eh) del suelo son de
gran importancia para procesos de meteorizacion, formacion de diversos suelos y
procesos bioldgicos, también estan relacionadas con la disponibilidad de ciertos
elementos nutritivos. La formulacién quimica de las reacciones de oxidacion-
reduccion es la siguiente:

ESTADO OXIDADO + ELECTRONES <=> ESTADO REDUCIDO
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En el suelo existe un equilibrio entre los agentes oxidantes y reductores. La
materia organica se encuentra reducida y tiende a oxidarse, es reductora, ya que
al oxidarse tiene que reducir a otro de los materiales del suelo. Por el contrario el
oxigeno es oxidante. Por otra parte, hay muchos elementos quimicos que
funcionan con estados de oxidacién variables, pude oxidarse o reducirse segun el
ambiente que predomine.

pH Designacion de los suelos Cultivos o rotaciones agricolas
de3ad4h  Suelosextremadamente acidos.  Pantano, landas o bosques de especies acidofiles,
ded5ah  Suelosmuyfuertemente acidos.  Landas o prados.

dehabh  Suelos muy acidos. Prados, culfivos de especies acidofilas (Centeno).

dehf a6 Suelos acidos. Prados y algunoa cultivos (Maiz).

deGab75  Suelospoco acidos. Todos los cultivos excepto leguminosas calcicolas.
de6.79a7.25 Suelos neutros. Todos los cultivos.

de7.253a85 Suelos alcalinos. Todos los cultivos excepto las especies calcfugas.
mayora85  Suelos muy alcalinos. Dificuttades o fracasos de los cultivos europeos corientes.

Figura 11.12. Clasificacion de los suelos para los cultivos en funcién del pH (Dorronsoro,
2004).

Los procesos de oxidaciéon y reduccion envuelven a elementos que pueden actuar
con diferentes estados de oxidacion, entre ellos tenemos: Fe, Mn, S, N, entre
otros. Algunos ejemplos de procesos de oxidacion en el suelo son: del Fe** de
minerales primarios en Fe*® formando 6xidos e hidréxidos; la transformaciéon de
Mn*? en Mn** la oxidacién de S°, por ejemplo de pirita a sulfatos SO,%; la
nitrificacion o transformacion de NH," en nitritos NO;™ y nitratos NOs'.

Por el contrario, muchos procesos suceden bajo condiciones reductoras como la
desnitrificacién, la desulfurizacion, la formacién de compuestos con Fe*? y Mn*2.
En los suelos normales el ambiente es aireado y por tanto la tendencia general es
oxidante. En los suelos hidromorfos la saturacion en agua tiende a provocar un
ambiente reductor. Los valores de pH y potencial redox (Eh) delimitan los campos
de estabilidad de los materiales del suelo. Los compuestos de Fe y Mn son muy
sensibles a cambios de pH y Eh.

Sobre valores y comportamiento del potencial zeta (pZ) en los extractos de
saturacion de suelos, no se han encontrado reportes en la bibliografia
especializada. Un punto de particular interés es el potencial donde se unen la capa
difusa y la capa de Sterm de un sistema coloidal. Este potencial es conocido como
el potencial zeta (pZ), el cual es importante porque puede ser medido de una
manera muy simple, mientras que la carga de la superficie y su potencial no
pueden medirse. El potencial zeta puede ser una manera efectiva de controlar el
comportamiento del coloide, puesto que indica cambios en el potencial de la
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superficie y en las fuerzas de repulsion entre los coloides. Esto es aplicable a los
extractos de saturacion de suelos, de esta manera es factible estimar que tan
estable es el extracto conteniendo las fracciones solubles de las sales del suelo
(Malvern, 2004). Varios métodos pueden ser usados para este propoésito, tales
como cambios en la atmosfera idnica, el pH o0 agregando compuestos activos para
afectar directamente la carga del coloide. En cada caso la medida del potencial
zeta (pZ) indicara el efecto de la alteracion, principalmente en su estabilidad.

[1.2.4. Materia organica, nutrientes esenciales y no esenciales.

En promedio general la materia organica constituye un 5% del suelo. La
determinacién de materia organica del suelo cebadero se evalia a través del
contenido de carbono organico con el método de Walkley y Black. Con este
procedimiento se detecta entre un 70 y 84% del carb6n organico total. Un buen
nivel de materia organica en suelos cebaderos se considera entre 4.0-4.5 %.
(Alvarez et al., 2004).

La materia organica del suelo estd compuesta por todos los materiales organicos
muertos, de origen animal o vegetal, junto con los productos organicos producidos
en su transformacion.

Una pequefa fraccion de la materia organica incluye materiales ligeramente
transformados y productos que han sido completamente transformados, de color
oscuro y de alto peso molecular, llamados compuestos hamicos.

Después gue se han afadido residuos organicos frescos al suelo hay un rapido
aumento en la poblacién de organismos debido a la abundancia de material
facilmente descompuesto, incluyendo azlcares y proteinas. Estos elementos son
transformados en energia, CO, y H,O y en compuestos sintetizados por los
organismos. A medida que la cantidad de materia organica de facil
descomposicion disminuye, el nimero de organismos también disminuye. Los
sucesores de estos organismos atacan los restos, formados por compuestos mas
resistentes de celulosa y lignina y también compuestos sintéticos, reduciendo su
proporcion gradualmente a medida que aumenta el humus. La velocidad de
transformacion de los residuos organicos frescos depende de la naturaleza de la
materia organica inicial y de las condiciones ambientales del suelo.

Después de la aplicacién, por ejemplo, de materiales lefiosos u otros residuos
organicos que tienen un alto contenido de carbono y un bajo contenido de
nitrégeno —o sea una relaciéon C/N alta- los organismos consumen el nitrégeno
disponible en el suelo, inmovilizandolo. Como resultado, durante algin tiempo
habra poco nitrégeno disponible para las plantas. Con la descomposicién gradual
de la materia organica, la poblacién de organismos se reduce y el nitrégeno vuelve
a estar disponible para las plantas, estableciendo una relacion C/N entre 10 y 12.

Para evitar la competencia por el nitrdgeno entre los organismos y las plantas, es
conveniente esperar que los residuos organicos alcancen un estado avanzado de
descomposicion antes de la siembra de un nuevo cultivo.
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La materia organica agregada al suelo normalmente incluye hojas, raices,
residuos de los cultivos y compuestos organicos correctivos. Como muchos de los
residuos vegetales se aplican en la superficie o en la capa superior del suelo, el
contenido de materia organica de esta capa tiende a ser mas alto y a decrecer con
la profundidad.

El contenido de nutrientes de la materia organica es importante para las plantas.
Por medio de la actividad de la flora y la fauna presentes en el suelo estos
nutrientes son transformados en substancias inorganicas y pasan a estar
disponibles para las plantas. La materia organica también puede ser agregada
usando abonos verdes o residuos organicos como estiércol o composta.

La materia organica favorece la formacion de una estructura estable de agregados
en el suelo por medio de la estrecha asociacion de las arcillas con la materia
organica. Esta asociacion incrementa la capacidad de retencion de agua ya que
puede absorber de tres a cinco veces mas de su propio peso, lo cual es
especialmente importante en el caso de los suelos arenosos. La materia organica
incrementa la retencion de los nutrientes del suelo disponibles para las plantas
debido a su capacidad de intercambio de cationes la CIC del humus varia entre 1
y 5 meg/g (Urbano, 1992; FAO, 2000).

La disponibilidad de nutrientes es fundamental para el desarrollo de los cultivos. El
contenido de nutrientes del suelo depende del material y el proceso de formacién
del suelo —el contenido original del suelo-, del abastecimiento y naturaleza de los
fertilizantes, de la intensidad de la lixiviaciéon y la erosién, de la absorcion de los
nutrientes por parte de los cultivos y de la CIC del suelo.

Aunque la deficiencia de nutrientes en muchos casos puede ser facilmente
corregida, los suelos con mejor disponibilidad natural de nutrientes requeriran
menores inversiones y, por lo tanto, muestran una aptitud natural para dar mejores
rendimientos. El conocimiento de la necesidad de aplicar o no grandes cantidades
de nutrientes en forma de fertilizantes, comparado con la disponibilidad de
recursos, es un factor determinante para la recomendacion de uso de la tierra.

Ademas de evaluar los contenidos y proporciones de cationes intercambiables
(Ca**, Mg?*, K* y Na") también sera necesario evaluar el contenido de nitrégeno
del suelo —a través de la materia orgénica-, el contenido de fosforo disponible, el
contenido de micronutrientes esenciales y el valor de la CIC del suelo.

[1.2.5. Capacidad de intercambio ionico (CIC).

Dentro del cambio iénico el mas importante y mejor conocido es la capacidad de
intercambio catiénico (CIC). En el suelo son varios los materiales que pueden
cambiar cationes, los principales son las arcillas y la materia organica (los dos
materiales presentan propiedades coloidales). Una suspensién o dispersion
coloidal es un sistema fisico que estd compuesto de un material en forma liquida o
gaseosa, en el cual hay inmersas particulas, por lo general sélidas, de pequefio
tamafo, en principio, del orden de las micras (Malvern, 2004).
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Las causas de la capacidad de cambio de cationes de las arcillas son:

*

Sustituciones atémicas dentro de la red.
Existencia de bordes (superficies descompensadas).
Disociacién de los OH" de las capas basales.

Enlaces de Van der Waals, que es un tipo de forma electrostatica y se
establece entre dos grupos no cargados. Son muy débiles individualmente,
pero son importantes cuando su namero es elevado.

En las arcillas, ademéas de en su superficie, los iones pueden penetrar entre las
laminas.

Las causas de la capacidad de cambio de la materia organica son:

L 4

L 4

Disociacion de los OH-.

Disociacion de los grupos funcionales —COOH (ver figura 11.13).

En cuanto a los factores que hacen que un suelo tenga una determinada
capacidad de cambio de cationes son varios, entre ellos:

Tamafio de las particulas. Cuanta mas pequefa sea la particula, mas grande
sera la capacidad de cambio.

Naturaleza de las particulas. La composicion y estructura de las particulas
influird en las posibilidades de cambio de sus cationes. Asi la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) de algunos de los materiales mas comunes en los
suelos los representamos en la siguiente tabla (tabla I1.5). La naturaleza del
cambiador confiere mayor a menor capacidad de cambio. Cada 1% de arcilla
puede repercutir en medio miliequivalente en la capacidad de cambio de
cationes del suelo. Si en vez de arcilla nos referimos a la materia organica,
cada 1% puede repercutir en 2 miliequivalentes més (Gibbs et Reid, 1988).

Tipo de cationes cambiables. La capacidad de cambio de cationes representa

el total de cargas negativas, o lo que es lo mismo el nimero de cargas
positivas que incorporan los cationes que vienen a fijarse.
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Ca2+
H+
K'!'
Mg2+
H'l-
NH, *
H+

) Na*,
cargas negativas cationes
adsorbidos

Figura I1.13. Esquema representativo de los procesos de intercambio i6nico donde se
aprecian las disociaciones de los grupos OH" y grupos —COOH (Brissio, 2005).

Tabla I.5. Capacidad de intercambio catiénico de algunos materiales particulados
gue son comunes en suelos.
Naturaleza de la particula | CIC, meq/100g

Cuarzo y feldespatos | 1-2
Oxidos e hidroxidos Fe y Al 4
Caolinita 3-15

Montmorillonita 80-150
Vermiculita 100-160
300-500

|
|
llita y clorita | 10-40
|
|
|

Materia orgénica

No obstante, la naturaleza de los cationes de cambio puede modificar el valor de
la capacidad de cambio, aumentandola o disminuyéndola, en funcion de su carga
y de su tamafio. Los cationes divalentes, trivalentes al adsorberse aumentan la
capacidad de cationes de cambio, mientras que los cationes de gran tamafio
(radicales organicos) disminuyen la CIC al bloquear, por su tamafio, posiciones de
cambio.

e pH. Los suelos presentan distinta capacidad de cambio en funcion del pH. A
pH bajos los hidrogeniones estan fuertemente retenidos en las superficies de
las particulas, pero a pH altos los H" de los grupos carboxilicos primero y de
los OH™ después, se disocian y los H* pueden ser intercambiados por cationes.
Esto es la consecuencia de que la capacidad de cambio de cationes aumente
con el pH. De manera analoga se asocia el potencial zeta (pZ).

Los cationes que frecuentemente ocupan las posiciones de cambio en los suelos
. 2+ 2+ + + + 3+ 3+ 2+ + 2+ 2+ 2+

son: Ca”", Mg®, K", Na’, H", AlI*", Fe™", Fe“", NH;", Mn“", Cu~" y Zn“". En los suelo

acidos predominan H* y AP, en los suelos alcalinos predominan las bases

fundamentalmente el Na* y en los neutros el Ca".
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La relacién en el complejo de cambio entre los cationes y el H" + AI**, expresado
en %, representa el grado de saturacién del suelo:

V=S/Tx100 ,

siendo, T = capacidad de cambio. Mide la cantidad de bases de cambio (T = S + A®* + H") y S = Ca® + Mg®" + Na" + K,
cuando V > 50% el suelo esta saturado.

Si V < 50% el suelo se encuentra insaturado. Las posiciones de cambio estan
ocupadas principalmente por H* y AI**; se trata de un medio pobre en nutrientes.

La importancia de la capacidad de cambio es que:

+ Controla la disponibilidad de nutrientes para las plantas: K*, Mg?*, Ca®*, entre
otros.

¢ Interviene en los procesos de floculacion dispersion de arcilla y por
consiguiente en el desarrollo de la estructura y estabilidad de los agregados.

¢ Determina el papel del suelo como depurador natural al permitir la retencion
de elementos contaminantes incorporados al suelo.

[1.3. El aguay su relacién con la agricultura.
[1.3.1. Caracteristicas de los suelos que afectan el movimiento de las aguas.

El punto de saturacion del suelo se obtiene en el laboratorio, cuando se realiza la
obtencion del extracto de la pasta saturada. Se conoce o se considera como la
maxima cantidad de agua que el suelo puede retener y es afectado por el
contenido y tipo de arcillas y por la concentracidbn de materia organica que éste
tenga. Para un mismo tipo textural, el punto de saturacién puede ser muy diferente
debido a la variacion que puede ocurrir con estos dos componentes del suelo. A
partir de este dato se puede estimar indirectamente la capacidad de campo y el
punto de marchitamiento permanente. El punto de saturacion de un suelo va de
menos de 10% para las arenas gruesas y hasta 150% para los suelos muy
arcillosos o para los histosoles con muy elevado contenido de materia organica
(Brissio, 2005).

El término capacidad de campo (CC) define la cantidad de agua que permanece
en el suelo después que se ha detenido el flujo gravitacional. Esta condicion se
expresa como porcentaje del peso. La cantidad de agua presente en el suelo
después de que las plantas llegan a marchitez permanentemente se denomina
punto de marchitez permanente (PMP). En este punto todavia existe agua en el
suelo, pero se encuentra retenida tan fuertemente que las plantas no la pueden
utilizar. El agua disponible para la planta es aquella que se encuentra entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. El diagrama que se
presenta a continuacion muestra como varia la disponibilidad del agua con la
textura del suelo (figura 11.14).
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Condiciones de humedad
para suelos de diferentes texturas
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Figura Il.14. Relacién entre la textura del suelo y la disponibilidad de agua. (Montiel et
Blanco, 2001)

Los suelos arenosos no pueden almacenar la cantidad de agua que almacenan los
suelos arcillosos. Sin embargo, un alto porcentaje del agua presente en suelos
arenosos es disponible. Concluyendo, no existe una relacion muy constante entre
la textura del suelo y el agua disponible, como se demuestra en la figura 11.14.

Los suelos de textura fina (arcillosos) se compactan facilmente. Esto reduce el
espacio poroso, lo cual limita el movimiento de agua y de aire en el suelo,
dificultando el ingreso del agua de lluvia y facilitando la escorrentia superficial.
Esta condicion puede causar estrés de humedad aun cuando exista una alta
cantidad de lluvia. Las arcillas son pegajosas cuando estan humedas y forman
terrones duros cuando estan secos. Por esta razon, es extremadamente
importante el mantener un contenido apropiado de humedad cuando se realizan
labores de labranza en suelos arcillosos (Doran et Zeiss, 2000). Los suelos
arenosos son por naturaleza secos debido a que retienen poca cantidad de agua.
Estos suelos son sueltos, con menor posibilidad de compactarse y son faciles de
trabajar. Sin embargo, los suelos que contienen un alto porcentaje de arena muy
fina se pueden también compactar facilmente.

Los suelos con alto contenido de limo son a menudo los mas dificiles de todos, en
términos de estructura. Las particulas se juntan estrechamente y se compactan
muy facilmente. El buen manejo ayuda a mantener o desarrollar una buena
estructura en el suelo. El tamafio y la forma de los granulos determinan la calidad
de la estructura. La mejor estructura es la de tipo bloque y la granular (Karlen et
al., 1996).

La estructura del suelo tiene una influencia marcada en el crecimiento de las
raices y de la parte aérea de la planta. A medida que el suelo se compacta, la
proporcion de espacios porosos grandes disminuye, el crecimiento radicular se
detiene y la produccion se reduce.
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La diferencia entre CC y PMP representa la capacidad de retencién de humedad
aprovechable. La capacidad retentiva de humedad aprovechable es expresada en
cm de lamina de agua para 30 cm de profundidad de suelo para varios tipos
texturales, cuyo rango varia en funcion del tipo de arcilla, nivel de materia organica
y de la estructura del suelo.

El agua es retenida en el suelo, principalmente, mediante un proceso de adsorcion
(potencial matricial) sobre la superficie de las particulas minerales, cuya intensidad
de reaccién depende de la superficie especifica del suelo (SE); la tension con la
gue el agua es adsorbida variara segun el tipo de suelo, la presencia de materiales
organicos y el contenido de agua (Pachepsky et Rawls, 1999). La SE se define
como el area superficial por unidad de masa o volumen y se expresa en metros
cuadrados por gramo (Carter et Stewart, 1986). Ademas, la SE influye sobre
diversas propiedades fisicas y quimicas edaficas (Hillel, 1998), entre las que
destacan la capacidad de intercambio catiénico, la adsorcion de contaminantes y
plaguicidas (Petersen et al., 1996), la formacion de complejos érgano-minerales
(Mayer et Xing, 2001), y esta intimamente relacionada con los procesos biologicos
gue regulan la actividad de los microorganismos. El agua atrapada fisicamente
entre el espacio poroso de la fase soélida edafica también constituye otro
mecanismo por el cual el suelo es capaz de retener humedad, cuya relevancia
esta circunscrita a suelos con escaso contenido de arcillas (Pachepsky et al.,
2001).

El cambio de uso de suelo y las practicas de manejo agricola y forestal modifican
las propiedades inherentes a su fertilidad fisica, lo cual repercute sobre el
contenido de materia organica (MO) y la capacidad de almacenamiento de agua
(Browman et al., 1999; Lado et al., 2004), debido a que se modifica la interaccién
entre las fracciones mineral y organica del suelo (Carter, 2004) y, por ende, el
arreglo estructural de las particulas edéficas (Pagliali et al., 2004).

Este impacto variara segun la SE (Yariv et Michaelian, 2002) y alterara la
capacidad productiva del suelo (Carter, 2004). Los materiales organicos Yy
minerales edaficos estan intimamente relacionados en complejos érganominerales
(Liebig et al., 2004), donde las moléculas de agua sirven de puentes entre estos
dos componentes del suelo (Yariv et Michaelian, 2002). Por lo tanto, los aportes
de materiales organicos incrementaran el tamafio y la estabilidad de agregados,
fomentardn una mayor actividad microbiana y favoreceran la fertilidad fisica del
suelo, en general (Carter et Stewart, 1996); a la vez, se modificara la
hidrodindmica y la capacidad del suelo para almacenar agua disponible para los
cultivos.

La estructura del suelo tiende a colapsarse de manera natural por efecto del agua
de lluvia o riego y modifica las propiedades hidraulicas del medio (Or et
Ghezzehei, 2002); sin embargo, esto se intensifica significativamente por el
laboreo y mas aun cuando hay un escaso reciclaje de materiales organicos en el
agrosistema (Gicheru et al., 2004). Por ello, las practicas agricolas constituyen un
factor determinante del comportamiento hidraulico del suelo (Kribaa et al., 2001),
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por lo que es factible mejorar la capacidad productiva a través del incremento de la
retencion de humedad en el suelo. Para esto es fundamental considerar dentro del
manejo agricola la aplicacion de residuos organicos (Francis et Knight, 1993;
Moroizumi et Horino, 2004) y fomentar el mantenimiento de la interaccion entre las
reservas organicas Y la fraccion mineral (Carter, 2004).

[1.3.2. Coloides del suelo y laretencion de iones.

Los suelos se forman mediante los cambios producidos por el efecto de la
temperatura y humedad en las rocas (procesos de meteorizacién). Algunos
minerales y la materia organica se descomponen hasta llegar a formar particulas
extremadamente pequefias. Las reacciones quimicas que ocurren a continuacion
reducen el tamafio de estas particulas hasta que no se pueden ver a simple vista.
Las particulas mas pequefias se llaman coloides (Acevedo et al., 2002).

Estudios cientificos han determinado que los coloides arcillosos son cristales que
se agrupan en forma de placas. En la mayoria de los suelos los coloides de
minerales arcillosos son mas numerosos que los coloides organicos. Los coloides
son los responsables de la reactividad quimica del suelo. El tipo de material
parental (roca madre) y el grado de meteorizacion determinan el tipo de arcilla
presente en el suelo. Unas arcillas son mas reactivas que otras y esta
caracteristica depende del material parental y de los procesos de meteorizacion.
Cada coloide (arcilloso u organico) tiene carga negativa (-) que se desarrolla
durante los procesos de formacion. Esto significa que los coloides pueden atraer y
retener particulas cargadas positivamente (+), de igual forma como los polos
opuestos de un iman se atraen entre si. Los coloides repelen a otras particulas
cargadas negativamente, como también lo hacen los polos iguales de un iman
(figura 11.15).

Los cationes retenidos por el suelo pueden ser reemplazados por otros cationes.
Esto significa que son intercambiables. Por ejemplo, el Ca™ puede ser
intercambiado por H® y/o K" y viceversa. El numero total de cationes
intercambiables que un suelo puede retener (la cantidad permitida por su carga
negativa) se denomina capacidad de intercambio catiénico o CIC. Mientras mayor
sea la CIC mas cationes puede retener el suelo. Los suelos difieren en su
capacidad de retener cationes intercambiables. La CIC depende de la cantidad y
tipo de arcillas y del contenido de materia organica presentes en el suelo. Un suelo
gue tiene alto contenido de arcillas puede retener mas cationes intercambiables
gue un suelo con bajo contenido de arcillas. La CIC se incrementa también a
medida que la materia organica se incrementa.
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Figura 11.15. Los cationes son atraidos por las arcillas y la materia organica del suelo; Los
aniones en cambio son repelidos (Acevedo et al., 2002).

La CIC de un suelo se expresa en términos de miliequivalentes por 100 gramos de
suelo y se escribe meg/100 g. Los minerales arcillosos tienen una CIC que
generalmente varia entre 10 y 150 meq/100 g. La materia orgénica tiene valores
gue van de 200 a 400 meg/100 g. En consecuencia, el tipo y la cantidad de arcillas
y materia organica influencian apreciablemente la CIC de los suelos.

Los valores de CIC son bajos en los lugares donde los suelos son muy
meteorizados y tienen contenidos también bajos de materia organica. En los sitios
donde el suelo es menos meteorizado, con niveles de materia organica a menudo
altos, los valores de CIC pueden ser notablemente altos. Los suelos arcillosos con
una alta CIC pueden retener una gran cantidad de cationes y prevenir la pérdida
potencial por lixiviacion (percolacion). Los suelos arenosos, con baja CIC retienen
cantidades mas pequefias de cationes. Esto hace que la época y las dosis de
aplicacibn sean importantes consideraciones al planificar un programa de
fertilizacion. Por ejemplo, no es muy aconsejable aplicar K en suelos muy
arenosos en medio de la estacion lluviosa cuando las precipitaciones pueden ser
altas e intensas. Las aplicaciones de K se deben fraccionar (dividir) para prevenir
pérdidas de lixiviacion y erosion, especialmente en los trépicos himedos. También
es importante el fraccionar las aplicaciones de N para poder reducir notablemente
las pérdidas por lixiviacion y al mismo tiempo aportar este nutriente a las plantas
en las épocas de mayor demanda. Esta practica debe ser comun en suelos
arenosos asi como en suelos de textura mas fina.

El porcentaje de saturacion de bases es el porcentaje de la CIC que esta ocupado
por los cationes principales. Este parametro se utilizé en el pasado para
desarrollar programas de fertilizacion con la idea de que ciertas “relaciones” o
balances son necesarios para asegurar la absorcion adecuada de nutrientes por
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los cultivos para obtener rendimientos O6ptimos. Sin embargo, investigacion
cientifica ha demostrado que las relaciones entre cationes tienen poca utilidad en
la gran mayoria de los suelos agricolas. En condiciones de campo, las relaciones
entre nutrientes pueden variar ampliamente sin efectos negativos, si los nutrientes
estan presentes individualmente en el suelo a niveles suficientes para soportar un
crecimiento 6ptimo de la planta. No existe un mecanismo exacto de retencion de
aniones en el suelo. Por ejemplo, el nitrato (NO3) es completamente mévil y se
desplaza libremente en el agua del suelo. Cuando llueve abundantemente se
mueve hacia abajo en el perfil del suelo con el exceso de agua. En condiciones
climaticas extremadamente secas se mueve hacia arriba con el agua, produciendo
acumulaciones de NOj3™ en la superficie.

El ion sulfato (SO4?) puede ser retenido con poca fuerza en algunos suelos y bajo
ciertas condiciones. A pH bajo se pueden desarrollar cargas positivas en los
extremos rotos de algunas arcillas donde se retiene SO,% Los suelos que
contienen Oxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al) hidratados, sea en la capa
superficial 0 en el subsuelo, retienen algo de SO,? en las cargas positivas
desarrolladas en la superficie de estos coloides. Esta retencion es minima cuando
el pH es mayor que 6.0. La materia organica en algunas ocasiones también
desarrolla cargas positivas que atraen SO, * (Volveré et Amézquita, 2009).

Ademés de la retencién electrostatica en los sitios con carga positiva, el SO4?
puede ser retenido al reaccionar con metales que también estan retenidos
(absorbidos) en la superficie de los coloides del suelo. Por otro lado, grandes
cantidades de SO, se pueden retener por acumulacion de yeso (sulfato de calcio)
en regiones aridas y semiaridas (practicas de encalado con yeso agricola).

II.4. Uso de indicadores e indices para evaluacion de calidad de los suelos.

La Conferencia de las Naciones Unidades sobre el Ambiente y el Desarrollo - Rio
'92 (UNCED) - marcdé un hito muy especial al establecer la necesidad de
desarrollar y aplicar diferentes metodologias para determinar el estado del
ambiente y monitorear los cambios ocurridos a nivel local, nacional, regional y
global. La determinacion de estos cambios podria ayudar a realizar una mejor
evaluacion de las dimensiones de los diferentes problemas ambientales, identificar
y evaluar los resultados de la aplicacion de las convenciones internacionales y los
programas de accién, como asi también, orientar las politicas nacionales. La
aplicacion del Capitulo 40 de la Agenda 21 condujo al desarrollo de diversas
metodologias que determinaron el uso generalizado de indicadores e indices para
la evaluacion de la calidad ambiental, calidad de suelos, sustentabilidad, desarrollo
sustentable, riesgo, vulnerabilidad, planificacion territorial, entre otros (Cantu et al.,
2002).

El antecedente mas importante surgi®6 de la Organisation for Economic
Cooperation and Development (OECD, 1991) cuando publicé un set preliminar de
indicadores ambientales. Posteriormente, otras organizaciones han desarrollado
programas donde se establecieron listas de indicadores para evaluar la calidad
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ambiental, tales como, FAO, Banco Mundial, UN Development Program, UN
Environmental Program.

En la ciencia del suelo, Blum y Santelises (1994) describieron el concepto de
sustentabilidad y resiliencia del suelo basado en seis funciones ecoldgicas y
humanas: el suelo como productor de biomasa; el suelo como reactor con filtros; el
suelo como buffer y como transformador de materia para proteger el ambiente, el
agua subterranea y la cadena de alimentos de la contaminacién; el suelo como
habitat bioldgico y reserva genética; el suelo como medio fisico y el suelo como
fuente de recursos y de herencia cultural. Estos conceptos y los sugeridos por
Warketin (1996) fueron las bases a partir de las cuales la Soil Sciencie Society of
America establecio el concepto de calidad del suelo (Karlen et al., 1996). Doran et
Parkin (1994, 1996) y Doran et al. (1996) establecieron indicadores cuantitativos
de calidad del suelo a partir de estos conceptos.

Un indicador es una variable que resume o simplifica informacion relevante
haciendo que un fendmeno o condicién de interés se haga perceptible y que
cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible, informacion relevante. Los
indicadores deben ser preferiblemente variables cuantitativas, aunque pueden ser
cualitativas o nominales o de rango u ordinales, especialmente cuando no hay
disponibilidad de informacién cuantitativa, o el atributo no es cuantificable, o
cuando los costos para cuantificar son demasiado elevados (Volveré et
Amézquita, 2009). Las principales funciones de los indicadores son: evaluar
condiciones o tendencias, comparar transversalmente sitios o situaciones, para
evaluar metas y objetivos, proveer informacion preventiva temprana y anticipar
condiciones y tendencias futuras. Los indicadores deben ser:

e Limitados en nimero y manejables por diversos tipos de usuarios;

e Sencillos, faciles de medir y tener un alto grado de agregacion, es decir,
deben ser propiedades que resuman otras cualidades o propiedades;

e Interdisciplinarios; en lo posible deberan contemplar la mayor diversidad
de situaciones por lo tanto incluir todo tipo de propiedades de los suelos
(quimicas, fisicas, bioldgicas, etc.);

e Tener una variacion en el tiempo tal que sea posible realizar un
seguimiento de las mismas, asimismo, no deberan poseer una
sensibilidad alta a los cambios climéticos y/o ambientales pero la
suficiente como para detectar los cambios producidos por el uso y
manejo de los recursos (Gallopin, 1995; Doran et Parkin, 1996; Doran et
Zeiss, 2000; Volveré et Amézquita, 2009).

Segnestam (2002) a partir de la experiencia realizada por el Banco Mundial sefial6
la importancia de establecer la linea de base o de inicio de una actividad que
puede impactar positiva 0 negativamente sobre el ambiente; umbrales para
controlar o hacer el seguimiento de impactos negativos que no deben exceder un
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predeterminado umbral y ademas objetivos 0 metas que permitan evaluar si el
impacto positivo de una respuesta es suficientemente largo.

Se han desarrollado listas de indicadores de uso “universal” pensando en todas
las situaciones posibles y todos los suelos posibles (Doran et Parkin, 1994, 1996).
Por otra parte, se han presentado listas pensadas para situaciones regionales o
locales (Brejda et al., 2000; Cantu et al., 2002; Lilburne et al., 2004). Segnestam
(2002) seiial6 la conveniencia de utilizar indicadores locales para evaluar a nivel
de escala mayor (regiones, provincias, municipios).
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Generalidades del cultivo de cebada.

[ll. El cultivo de cebada (Hordeum distichum L.).
[11.1. El cultivo de cebada. Generalidades.

La cebada ocupa el cuarto lugar en importancia entre los cereales, después del
trigo, maiz y arroz. La razén de su importancia se debe a su amplia adaptacion
ecologica y a su diversidad de aplicaciones. En la tabla 1ll.1 se muestran los
principales paises productores a nivel mundial. México aparece en el lugar 54 en
el aflo 2009 con una produccion de 0.534 millones de toneladas del ciclo
primavera-verano por sistema de temporal.

Tabla lll.1. Principales paises productores a nivel mundial en cebada de temporal, ciclo
primavera-verano. México ocup6 el lugar 54 en el afio 2009
(http://reportes.siap.gob.mx/Agricola_siap/ResumenProducto., 2009).

Paises Produccién afio 2009
(millones de toneladas)
Alemania 13,589.000
Australia 5,893.000
Canada 11,103.300
Republica Checa 1,850.000
China 4,000.000
Dinamarca 4,100.000
Espana 6,944.500
E.E.U.U. 5,737.510
Finlandia 1,850.000
Francia 9,851.000
Irdn 1,400.000
Kazajstan 2,330.000
Marruecos 1,216.000
Polonia 3,339.747
Reino Unido 6,690.000
Suecia 1,600.000
Turquia 6,600.000
Ucrania 7,100.000
Uruguay 225.200

Fuente: F.A.O.

Su cultivo se conoce desde tiempos remotos y se supone que procede de dos
centros de origen situados en el Sudeste de Asia y Africa septentrional. Se cree
que fue una de las primeras plantas domesticadas al comienzo de la agricultura.
En excavaciones arqueoldgicas realizadas en el valle del Nilo se descubrieron
restos de cebada, en torno a los 15,000 afios de antigiedad, ademas los
descubrimientos también indican el uso muy temprano del grano de cebada
molido.

La cebada pertenece a la familia Poaceae, es una planta monocotiledénea anual.
Se distinguen por el niumero de espiguillas que quedan en cada diente del raquis.
Si queda solamente la espiguilla intermedia, mientras abortan las laterales,
tendremos la cebada de dos carreras (Hordeum distichum L.); si aborta la
espiguilla central, quedando las dos espiguillas laterales, tendremos la cebada de
cuatro carreras (Hordeum tetrastichum); si se desarrollan las tres espiguillas
tendremos la cebada de seis carreras (Hordeum hexastichum). Ambas son
empleadas para la obtencion de cerveza y como forraje para la alimentacion
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animal. Es el segundo cultivo en importancia socioecondmica del estado de
Hidalgo. En la figura Ill.1 se observa un esquema representativo del desarrollo de
la misma (Agricultural Research Service US, 1988). Su periodo vegetativo
comprende de 100 a 120 dias.

Etapa de espigadura Etapa de llenado de granos

Crecimiento y desarrollo de la planta de cebada /‘= / ;

Etapa de encafiado

Primer i/ [Inflorescencia

macollo
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seminales
Figu:ra'lll.l. Etar}as del desarrollo y crecimiento de la cebada (Hdrdeum distichon L)
Agricultural Research Service US Department of Agricultura, 1988; USDA Agricultural
Research Service, www.ars-grin.gov/npgs/tax., 2007.

-Raices: el sistema radicular es fasciculado, fibroso y alcanza poca profundidad en
comparaciéon con el de otros cereales. Se estima que un 60% del peso de las
raices se encuentra en los primeros 25 cm del suelo y que las raices apenas
alcanzan 1.20 m. de profundidad. Las raices principales comienzan a formarse al
estado de aparicidon de la tercera hoja, a partir de la corona ubicada en el subnudo
correspondiente al punto de union del mesocotilo con el coledptilo (ver figura I1l.1).
Posteriormente todos los subnudos presentes van generando, poco a poco, este
tipo de raices a partir de sus yemas (Islas, 2004).

-Tallo: el tallo es erecto, grueso, formado por unos seis u ocho entrenudos, los
cuales son mas anchos en la parte central que en los extremos junto a los nudos.
La altura de los tallos depende de las variedades y oscila desde 0.50 cm. a un
metro. El mesocotilo, es de una estructura tubular, de color blanco y semejante a
un tallo, aparece inmediatamente, una vez que éste rompe la cubierta seminal. La
elongacion del mesocotilo, a partir de la semilla, permite dejar a la plantula a una
distancia de 1.0 a 2.5 cm. de la superficie del suelo. El coledptilo, se aproxima a la
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superficie del suelo a través de la elongacion del mesocotilo; éste, una vez que
termina su elongacion, permite que se reanude el crecimiento del coledptilo y que
se consiga con ello la emergencia de las plantulas. El cole6ptilo, de estructura
puntiaguda y consistente, inmediatamente luego de lograr la emergencia se abre
para dar paso a la primera hoja. El tallo principal se origina entonces en forma
subterranea a partir del punto de crecimiento, el cual, inicialmente, se ubica en el
lugar de unién del mesocotilo con el coledptilo. El tallo principal permanece bajo el
suelo, creciendo lentamente hasta alcanzar la superficie; poco antes de que esto
ocurra y aun bajo el nivel del suelo, se produce un ligero engrosamiento del primer
nudo, hecho que marca el comienzo de la fase de encafado (Islas, 2004).

-Hojas: la cebada es una planta de hojas estrechas y color verde claro. La planta
de cebada suele tener un color verde mas claro que el del trigo y en los primeros
estadios de su desarrollo la planta de trigo suele ser mas erguida. Las hojas de las
plantas de cebada son mas largas que las del trigo, siendo en general glabras y
rara vez pubescentes; su ancho varia entre 5 y 15 mm. Los -cultivares
primaverales (primavera-verano) se caracterizan por presentar hojas lisas; los
cultivares invernales (otofio-invierno), por su parte, presentan hojas rizadas y mas
angostas. Las hojas estan compuestas por una vaina, una lamina, dos auriculas y
una ligula. Las hojas, desde un punto de vista morfologico, pueden dividirse en
tres grupos:

a) Primera hoja: la lamina es de punta redondeada; tiene auriculas reducidas y
presenta una pequefia vaina.

b) Hojas ubicadas entre la primera y la superior: tienen una ldmina de mayor
crecimiento y terminan en punta aguda.

¢) Hoja superior o bandera: en general presenta una lamina pequefa y una vaina
mucho mas larga que las hojas que la preceden.

A partir de los subnudos del eje principal se producen brotes secundarios llamados
macollos, los cuales comienzan a emerger cuando las plantas presentan tres
hojas; en la medida que crecen van generando su propio sistema de raices,
logrando asi independizarse de la planta que les dio origen. La cebada presenta
una produccion de macollos similar a la del trigo, obteniéndose en el caso de las
cebadas primaverales, que son las mas cultivadas, un promedio de dos a tres
macollos por planta. Sin embargo, la muerte de macollos més pequefios, una vez
gue se inicia la floracion en el tallo principal, y la competencia por la luz, que se
genera sobre los macollos que se encuentran atrasados en su desarrollo,
determinan que en promedio se obtenga solamente un macollo productivo por
planta.

-Flores: las flores tienen tres estambres y un pistiio de dos estigmas. Es
autdgama. Las flores abren después de haberse realizado la fecundacién, lo que
tiene importancia para la conservacion de los caracteres de una variedad
determinada. Las inflorescencias corresponden a las espigas, las cuales se
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caracterizan por ser compactas y generalmente barbadas. En la variedad
Hordeum distichon L. las espigas son largas y delgadas (figura 11.2); en las
variedades Hordeum hexastichon L. o Hordeum sativum Jess., son mas anchas y
de menor longitud (Aguilar et Schwentesius, 2004).

-Fruto: el fruto es un caridpside, con las glumillas adheridas, salvo en el caso de la
cebada desnuda. La semilla de la cebada (grano) es parte del fruto, en el cual las
paredes del ovario (pericarpio) y la cubierta seminal (testa), estan estrechamente
unidas, siendo inseparables; el fruto, por lo tanto, es de caracter indehiscente. La
semilla o grano, para poder expresar su germinacion a través de la aparicion de la
radicula, debe pasar desde aproximadamente un 10% de humedad interna a un
40%. Luego que la radicula alcanza alrededor de 4 cm. de longitud, comienza la
aparicién de las raices seminales; éstas, junto con la radicula, conforman el
sistema radical primario, el cual pierde practicamente toda importancia en la
medida que comienza el desarrollo de las raices principales o coronarias.

Figura lll.2. Espiga de Hordeum distichon L. (cebada cervecera), a la izquierda y espiga
de Hordeum hexastichon L. (cebada forrajera), a la derecha
(http://www.uc.cl/sw_educ/cultivos/cereales/cebada/F403, 2010)

La etapa de encafiado podra determinarse en forma oportuna en la medida que
haya una atencion permanente sobre el desarrollo del cultivo; so6lo asi podra
detectarse el primer nudo antes de que se haga presente sobre la superficie del
suelo. En ese momento es posible visualizar la futura espiga, la cual se encuentra
justo sobre dicho nudo, presentando un tamafio de aproximadamente 5 mm. De
ahi en adelante se produce un rapido crecimiento de los tallos, los cuales, durante
la etapa de encafado, van estructurandose en base a la formacion de nuevos
nudos e internados, pudiendo alcanzar una altura que fluctia entre 0.6 y 1.5 m.
(Aguilar et Schwentesius, 2004).

La etapa de espigadura comienza al iniciarse a partir del denominado
desembuchamiento de la espiga a través de la vaina, de la hoja bandera u hoja
superior. Primeramente, asoma la punta de la espiga y luego viene una elongacion
gradual de ésta, hasta que alcanza su completa expresion en la posicion mas alta
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de la planta. La espiga, que corresponde a la prolongacion del ultimo internudo del
tallo, presenta un raquis central que esta compuesto por 10 a 30 nudos; su color,
en tanto, puede variar desde verde rojizo a negruzco. La espiga esta formada por
espiguillas, las cuales van dispuestas en tres de forma alterna a ambos lados del
raquis. Si todas las espiguillas se presentan fértiles se originara una espiga de seis
hileras (Hordeum sativum Jess. L.); si por otra parte, solo resultan fértiles las
espiguillas centrales, se originara una espiga de dos hileras (Hordeum distichon
L.) (Dendy et Dobraskczyk, 2004).

Los granos inicialmente presentan un contenido altamente acuoso; luego de
alcanzar su maxima longitud van aumentando gradualmente la densidad de su
contenido, el cual, en primera instancia se torna lechoso y posteriormente pastoso,
éste sigue creciendo hasta alcanzar la madurez fisiologica; que se produce
cuando los granos alcanzan un 40% de humedad; en ese momento el dltimo
internudo se presenta seco Yy las glumas han ido perdiendo su color verde. Una
vez lograda la madurez fisioldgica, solo resta que las semillas pierdan humedad
hasta llegar a un 14% (estado de grano duro), para que asi puedan ser trilladas en
Optimas condiciones.

Las exigencias en cuanto al clima son muy pocas, por lo que su cultivo se
encuentra muy extendido, aunque crece mejor en los climas frescos vy
moderadamente secos. La cebada requiere menos unidades de calor para
alcanzar la madurez fisiologica, por ello alcanza altas latitudes y altitudes. En
Europa llega a los 70° de latitud Norte, no sobrepasando en Rusia los 66°, y en
América los 64°. En cuanto a la altitud, alcanza desde 1200 m a 1.800 m en
Suiza a 3.000 m en Peru, ya que es entre los cereales, el que se adapta mejor a
las altitudes mas elevadas (teniendo la precaucion de tomar las variedades
precoces). Para germinar necesita una temperatura minima de 6°C. Florece a los
16°C y madura a los 20°C. Tolera muy bien las bajas temperaturas, ya que puede
llegar a soportar hasta -10°C. En climas donde las heladas invernales son muy
fuertes, se recomienda sembrar variedades de primavera, éstas comienzan a
desarrollarse cuando ya han pasado los frios mas intensos.

Por su composicion proximal el grano de cebada esta constituido por
carbohidratos en su mayor porcentaje, siendo de éstos la fraccibn mas importante
los almidones. En la tabla 1.2 se observa la composicion del grano por cada 100 g
de producto.

Tabla Ill.2. Composicién del grano de cebada por 100 g

Proteinas 10.0
Materia grasa 1.8
Hidratos de carbono 66.5
Celulosa 5.2
Materias minerales 2.6
Agua 14.0

La composicion de la parte de follaje 0 comunmente conocida como paja, esta
constituida por celulosa y materia no nitrogenada principalmente; en la tabla 111.3
se muestra esta composicion.
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Tabla Ill.3. Composicién de la paja por 100 g

Proteinas 19
Materia grasa 1.7
Materia no nitrogenada 43.8
Celulosa 34.4
Cenizas 4.0

Agua 14.2

Sin embargo, la composicion de la parte de follaje 0 paja sin secarse, es decir
verde, estqd constituida fundamentalmente por agua (un 80% m/m
aproximadamente es agua) como se observa en la tabla Ill1.4.

Tabla lll.4. Composiciéon de la cebada verde por 100 g

Proteinas 2.5
Materia grasa 0.5
Materia no nitrogenada 8.8
Celulosa 5.6
Cenizas 1.7

Agua 80.9

[11.2. Produccién y productividad de la cebada en el estado de Hidalgo.

En la tabla Ill.5 se dan los datos de superficies sembradas y cosechadas a nivel
del estado de Hidalgo entre los afios 2006 y 2010. Asi mismo los niveles de
producciones estimados y reales obtenidos en estos afos; se observa que de la
estimacion al real no existieron grandes diferencias en el afio 2006, siendo éste un
afio productivo y con solamente un 3% de pérdidas entre lo sembrado y
cosechado. Sin embargo en los afios 2007 y 2008 no fue asi.

Estos rendimientos a nivel estatal y comparado a nivel nacional, resultan ser los
mejores y en sentido general muy proximo a los niveles que se obtienen en el
estado de Tlaxcala, primer productor Nacional (2.197 como promedio de estos dos
afnos).

Tabla lll.5. Resultados de siembra y cosecha de cebada en los afios 2006-20010 en el
estado de Hidalgo. Primavera-Verano, sistema de riego Temporal.

SITUACION DE LOS ANOS 2006-2010

Producto Superficie (ha) Produccidn (ton) Rendimiento (ton/ha)
gEiQ%A sembrada ?’Zs;grg?gg Estimada obtenida estimado obtenido
;‘ég% 121,556 11(2,%27 270,078 225,124 2.222 2.174
%‘5207 112,178 10(2'.;;)8 211,168 | 178,209 1.983 1.695
%gg% 118,879 11(131'%)3 242,087 198,975 2.206 2.137
%gg% 124,634 (735;’57)? 202,628 32'81'[31;3 2,018 (16431.052)
%‘5'1% 110,447 10(2';)78 230,524 1?56.334 2,050 (192'145)

Fuente: Elaborado por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con informacién de las Delegaciones
de la SAGARPA

(Tomado de http://www.siap.gob.mx/ , mayo 2011)

*Pérdida por excesos de lluvias y destruccién de cosechas
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Cabe destacar que en los municipios de Almoloya, Apan y Emiliano Zapata, de
este estado de Hidalgo, se alcanzaron los rendimientos mas altos a nivel nacional
de cebada en grano en el afio 2006 (2.800 T/ha en Almoloya, 2.600 T/ha en Apan
y 2.400 T/ha en Emiliano Zapata). Para el afio 2007 la produccion disminuyé
apreciablemente y los rendimientos de forma similar experimentaron grandes
descensos hasta niveles de 1.893 T/ha (disminucién de un 27% en rendimientos
globales). Para los afios 2008 y 2009 se estimaron rendimientos entre 2.20 y 2.08
T/ha para los municipios antes mencionados; sin embargo en el afio 2008 sélo se
alcanzé rendimientos de 2.00 T/ha (por debajo de la media Nacional).

El afio 2009 presentd un colapso productivo, con pérdidas en cosecha y
producciones de cerca del 40%. Con respecto a los rendimientos por hectarea
para este mismo afio, se puede observar en la tabla Ill.5 que se presentan
irregularidades entre estimados y reales y de igual manera en el afio 2009 se
produjo el mayor descenso en rendimientos. En el afio 2010 se vio afectada la
superficie sembrada en 14 mil ha menos pero se recuperaron los niveles de
cosecha del afio 2007 y se super6 el porcentaje de producciones obtenidas y los
rendimientos por ha.

[11.3. Efectos del suelo. Incidencia en la produccion de cebada.

La cebada prefiere tierras fértiles, pero puede tener buenas producciones en
suelos poco profundos y pedregosos, con tal de que no falte el agua al comienzo
de su desarrollo. No le van bien los terrenos demasiado arcillosos y tolera bien el
exceso de salinidad en el suelo. Los terrenos compactos no le van bien, dificulta la
germinacion y las primeras etapas del crecimiento de la planta.

Los suelos arcillosos, humedos y encharcados, son desfavorables para la cebada,
aungque en ellos se pueden obtener altos rendimientos si se realiza un buen
laboreo y se conserva la humedad del suelo. Los suelos con excesivo nitrdgeno
inducen el encamado e incrementan el porcentaje de nitrégeno en el grano hasta
niveles inapropiados, cuando se destina a la fabricacion de malta para cerveza.

En cuanto al calcio, la cebada es muy tolerante, vegetando bien incluso en suelos
muy calizos, por lo que muchas veces a este tipo de suelos es corriente llamarlos
“cebaderos”, si bien tiene un amplio margen en cuanto a tolerancia de diferentes
valores de pH. A las cebadas cerveceras les van bien las tierras francas, que no
sean pobres en materia organica, pero que su contenido en potasa y cal sea
elevado. La cebada es el cereal de mayor tolerancia a la salinidad, estimandose
gue puede soportar niveles de hasta 8 mmhos/cm, en el extracto de saturacion del
suelo, sin que sea afectado el rendimiento (Lopez et al., 2005).

La cebada de secano se cultiva normalmente en aquellas tierras que, por ser mas
ligeras y con menor poder retentivo del agua, no son idoneas para el trigo.

En lo que se refiere a regadio, permite una siembra mas tardia que el trigo, siendo
una especie muy adecuada para ir detras de cultivos que pueden ver retrasada su
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recoleccion al invierno, como son el maiz, remolacha, etc. A su vez, al
recolectarse antes que el trigo, es mas adecuada que aquél en aquellas zonas en
gue pueda sembrarse una segunda cosecha, como maiz o girasol (Aguilar et
Schweutesius, 2004).

Las caracteristicas fundamentales necesarias a tener en cuenta a la hora de elegir
una variedad se pueden agrupar en tres grandes grupos:

a) Productividad: es un factor fundamental, pero visto desde el prisma de
capacidad productiva en condiciones de cultivo mas bien mediocres. Dados los
suelos y climas en que la cebada se va a cultivar, es necesario que la variedad a
sembrar sea capaz de dar buenas producciones en condiciones éaridas y de
fertilidad mediocre. Por tanto, un factor fundamental que deben presentar las
variedades de cebada es buena rusticidad cuando vayan a cultivarse en secano.
Indudablemente, las cebadas que sean para regadio deben presentar una alta
capacidad productiva (Dendy et Dobraszczyk, 2004).

b) Factores de regularidad de los rendimientos: entre los mas importantes se
pueden citar,

* Precocidad: es muy importante prestar atencion a este factor, aunque la cebada
es muy precoz, pero se presentan diferencias sensibles entre variedades. Dentro
de los limites logicos, marcados por las fechas medias en que se presentan
heladas tardias, es preferible cultivar la variedad que sea mas precoz. La
adecuada precocidad permitird una mayor resistencia a la sequia.

* Encamado: en general, la cebada es mas sensible al encamado que el trigo.
Debera prestarse especial atencion a este caracter, ya que en tierras con
suficiente fertilidad, en afos lluviosos, el encamado puede producir disminucion de
la cosecha y favorecera que se presenten problemas en la recoleccion.

* Resistencia al frio: en general, las cebadas de ciclo corto son sensibles al frio,
aunque existen diferencias varietales. Al sembrarse al final del invierno en zonas
frias, generalmente, pueden escaparse de este accidente.

* Resistencia a enfermedades vy otros accidentes.

c) Factores de calidad: Generalmente, las cebadas de ciclo largo suelen
emplearse para alimentacion de ganado (pienso) aunque existen excepciones,
mientras que las de ciclo corto, aunque no todas, se utilizan para malteria y
produccion de cerveza.

Para las cebadas de pienso las seis carreras (suelen ser las denominadas
"cebada caballar") son de mejor calidad que las de dos carreras (cebada
cervecera).

En las cebadas cerveceras son caracteres importantes: una gran regularidad en la
germinacion, bajo nivel de proteinas y alto poder diastasico.
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En el cultivo de las variedades cuyo aprovechamiento sea la malteria es necesario
efectuar correctamente un oportuno y equilibrado abonado nitrogenado, que
permita obtener buenas producciones sin que el grano posea excesivo contenido
en este elemento (Isla, 2004).

La cebada tiene siete cromosomas con mas de cien genes gue se encuentran
localizados. La mejora genética se basa en obtener nuevas variedades que sean
mas productivas, con unos rendimientos mas estables y de mejor calidad, pero el
objetivo prioritario es el incremento del rendimiento en grano. Para lograrlo hay
gue actuar sobre la adaptacion ecologica y la resistencia a plagas y
enfermedades. La resistencia al encamado repercute directamente sobre el
rendimiento a través de una mejor y mayor cantidad de granos por espigas.

El rendimiento en grano esta correlacionado con la longitud del ciclo vegetativo, de
ahi la diferencia de rendimiento entre las cebadas de invierno y las de primavera.
La resistencia a plagas y enfermedades se considera un factor determinante en la
estabilidad de los rendimientos del cultivo, al poder alterarlos cuando se dan las
condiciones ambientales para el desarrollo del patégeno (Callejo, 2002).

En la cebada destinada para alimentaciébn animal el criterio de calidad mas
importante, es el alto contenido de proteinas y bajo contenido en fibra. Existen
programas de mejora genética en cuanto al incremento del contenido de lisina del
grano. Muchas variedades actuales de cerveceria estan siendo empleadas en la
alimentacion animal, por su alto contenido de proteinas y carbohidratos solubles, y
por la proporcion relativamente baja de fibra que poseen.

Requiere un suelo bien labrado y blando, por ello va bien colocada en la rotacion
después de un barbecho. La tendencia actual, es la practica del laboreo de
conservacion del suelo, utilizando para ello pequefios subsoladores o de arados
chisel. Los ensayos de no laboreo, ponen de manifiesto la dificultad de disponer
de sembradoras adecuadas para suelos pesados y en presencia de los restos del
cultivo anterior.

Cuando la cebada se cultiva en regadio y, segun el cultivo precedente, sera
distinta la labor de preparacion. Si por tratarse de sembrar sobre rastrojo de maiz
o incluso sobre un rastrojo anterior de cebada, etc., se considera conveniente
labrar removiendo el terreno desde cierta profundidad, siempre teniendo muy en
cuenta que a la cebada le va mal para su nacencia que se encuentre la tierra
demasiado porosa o suelta.

Si por las razones que sean se ha realizado una labor de alza relativamente
profunda, habra que tratar de dejar el terreno mas compactado o apelmazado.
Esto se consigue con las gradas de discos pesadas, que, aunque aparentemente
dejan el terreno muy fino y hueco, esto ocurre en algunos centimetros de la
superficie, pero debajo de esta capa superficial, dado su elevado peso, mas bien
compactan.
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En &reas con inviernos muy rigurosos se siembran cebadas de primavera, siendo
la época de siembra desde el mes de enero hasta el mes de marzo. Cuanto mas
largo sea el ciclo de la variedad, la siembra sera mas temprana. Se recomienda
adelantar la siembra en terrenos secos y sueltos, ademas la siembra temprana
favorece la calidad de las cebadas cerveceras.

Las siembras tempranas tienen también algunos inconvenientes, entre ellos
destaca: mayor incidencia de enfermedades y encamado e incremento de la
poblacion de malas hierbas. Por tanto, se recomienda sembrar lo antes posible,
empleando variedades de invierno o alternativas (Garcia et Dorronsoro, 2005).

La produccion de las cebadas de invierno es mas homogénea que las de
primavera, y su exigencia en abonos minerales de estas Ultimas es menor, su
sistema radicular esta mas desarrollado y aprovecha mejor todos los nutrientes del
terreno. La cantidad de semilla depende del tipo de cebada (de invierno o de
primavera). En la cebada de invierno sembrada a voleo se emplean de 150-180
kg/ha, y si se realiza en lineas esta cantidad disminuye de 120 a 125 kg/ha.

En las cebadas de primavera se emplea mas cantidad de semilla, si las siembras
son tardias deben ser mas densa. Si la cebada se destina a forraje verde se
emplea mayor cantidad de semilla. Las cebadas cerveceras se suelen sembrar en
lineas, pues su maduracion resulta mas homogénea.

La cantidad de semilla a emplear es muy variable. Normalmente la cantidad
empleada oscila entre 120 y 160 kg/ha. La siembra a chorrillo con sembradora, es
el método mas recomendable, hay un mayor ahorro de semilla, las poblaciones de
plantas son mas uniformes y hay una menor incidencia sectorial de enfermedades.
Se suele realizar con distancias que varian algo entre lineas. Son corrientes las
sembradoras fijas que guardan una distancia entre lineas de 17 o 18 cm.

La cebada tiene un coeficiente de transpiracion de 319.13 (adimensional) superior
al trigo (300.72), aunque, por ser el ciclo mas corto, la cantidad de agua absorbida
es algo inferior. La cebada tiene como ventaja que exige mas agua al principio de
su desarrollo que al final, por lo que es menos frecuente que en el trigo el riesgo
de asurado (desequilibrio hidrico causado por una excesiva evapotranspiracién en
dias de fuerte calor). De ahi que se diga que la cebada es mas resistente a la
sequia que el trigo, y de hecho asi es, a pesar de tener un coeficiente de
transpiracién mas elevado. En el riego de la cebada hay que tener en cuenta que
éste favorece el encamado, a lo que la cebada es tan propensa. El riego debe
hacerse en la época del encafiado, pues una vez espigada se producen dafios, a
la par que favorece la propagacion de la roya.

El ritmo de absorciébn de materias minerales en la cebada es muy elevado al
comienzo de la fase vegetativa, disminuyendo después hasta llegar a anularse,
habiéndose observado incluso, en algunos casos, excreciones radiculares de la
vegetacion (Garcia et al., 2000).
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-NITROGENO: la respuesta al nitrogeno puede variar con el periodo de
crecimiento del cultivo, la variedad, el nitrégeno disponible en el suelo, que se
relaciona con el nitrégeno residual del cultivo anterior y con las condiciones
climdticas. Hay que tener en cuenta no hacer aportaciones excesivas de
nitrégeno, ya que es muy sensible al encamado. También hay que considerar que
en las cebadas cerveceras la mayor proporcién de nitrégeno disminuye la calidad.
Ocurre al contrario en la cebada destinada a la alimentacion de ganado, cuya
rigueza en proteinas es mayor cuando han sido mayores las aportaciones de
nitrégeno en el abonado.

En los suelos ligeros conviene fraccionar la aplicaciéon de nitrégeno para que sea
utilizado con mayor eficiencia por la planta. También en las cebadas de invierno el
nitrégeno deberia aplicarse fraccionado entre otofio y primavera, con las dosis
mas bajas en otofio para disminuir las pérdidas por lixiviacién durante el invierno.

Se recomiendan las aplicaciones tempranas, preferiblemente de nitrato aménico
célcico, desde la fase de tres hojas hasta mediados del ahijamiento. La cantidad
debe ser igual a la afadida en fondo, de manera que no se superen las 70-80
UF/ha (Unidad de fertilizante por hectarea) en secano y las 100-120 en regadio o
climas frescos.

-FOSFORO: el fésforo es absorbido sobre todo al comienzo de la vegetacion,
estando su absorcion ligada también a la del nitrégeno. Tiene una influencia
decisiva sobre el rendimiento en grano de la cebada e incrementa su resistencia al
frio invernal. La aplicacion de fosforo en la linea de siembra, a dosis bajas, puede
ser muy efectiva cuando existe poco fosforo disponible en el suelo, obteniéndose
rendimientos equivalentes a dosis aplicadas a voleo dos o tres veces superiores.
El fésforo no se lava, pero si se retrograda en un buen porcentaje, pasando a
formas no asimilables, siendo especialmente importante, la cebada suele
sembrarse en terrenos calizos (Hettiarchchi et Pierzynski, 2002).

-POTASIO: el potasio aumenta la calidad cervecera y la resistencia al encamado.
La cebada extrae de los suelos en general los elementos nutritivos (NPK), por
hectarea y por tonelada producida; esto es de 26 kg de N, 20-21 kg de P como
P,0Os y 25 kg de K como K,O. Teniendo esto en cuenta, para una produccion de
2.5 t/ha, un abonado recomendable seria 75 kg de N, 75 kg de P,Os y 75 kg de
K>0.

Todo este abonado puede ponerse en fondo y si parte del nitrégeno se incorpora
en cobertera, este abonado nitrogenado de cobertera debe hacerse temprano por
dos razones: la primera, porque la cebada tiene mayor necesidad de los
elementos nutritivos en la primera parte de su desarrollo; la segunda, porque el
nitrégeno tardio favorece el encamado.

Segun Garcia y Dorronsoro (Garcia et Dorronsoro, 2005) la aplicacion de azufre
por via foliar durante el ahijado mejora la utilizacién de los recursos hidricos del
suelo por la cebada e incrementa el nimero de espigas/planta. Su efecto se
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asemeja al de un regulador del crecimiento que estimula el ahijamiento,
suplementando la accién del nitrégeno o ejerciendo un efecto aditivo sobre la
dosis del mismo.

La presencia de malas hierbas depende en gran medida del laboreo precedente a
la siembra de la cebada. El barbecho de verano, en areas semiaridas, al igual que
el laboreo con vertedera junto a la aplicacion de herbicidas, proporciona un control
efectivo de las malas hierbas. El empleo de herbicidas debe integrarse con las
practicas culturales, que proporcionan un control integrado de las malas hierbas,
teniendo en cuenta que la cebada es un cultivo de bajos costes de produccion y
gue el empleo de ciertos tratamientos herbicidas, aconsejables en el trigo, pueden
no ser conveniente en la cebada desde el punto de vista econémico.

Si se realiza la recoleccion mediante cosechadora autopropulsada de cereales, el
grano ha de estar bien seco (con un contenido de humedad menor del 12%).
Conviene regular perfectamente la cosechadora, para evitar romper, pelar o dafar
el embridén de los granos, sobre todo cuando se trata de cultivos para produccién
de semilla o cebadas cerveceras, ya que en ambos casos el grano recogido habréa
de germinar posteriormente.

Los dos problemas principales conocidos como fisiopatias o dafios en el cultivo,
que pueden presentarse durante el proceso de cosecha de la cebada son el
encamado Yy la rotura del cuello de la espiga, lo cual suele ocurrir ya en las etapas
finales del desarrollo del cultivo. Esto es un problema fundamental que atenta
contra los rendimientos.

El encamado se produce cuando la planta, una vez espigada, se tumba al
doblarse los tallos por la parte inferior. El uso de variedades con tallo recio y corto
evita este accidente; aunque la aplicacibn de elevadas dosis de potasio y
nitrégeno y fuertes precipitaciones puede hacer que ninguna variedad sea
resistente. Los efectos del encamado sobre el rendimiento y calidad del grano
pueden ser muy importantes.

Por su parte la rotura del cuello de la espiga tiene lugar durante la fase de llenado
del grano o después de la madurez fisiolégica; pueden tener gran incidencia en la
disminucién de la capacidad productiva del cultivo. Aunque suele tener un origen
genético, la rotura del cuello con caida de la espiga una vez que la planta esta
seca, suele proceder del retraso excesivo en la cosecha.

I11.4. Presencia de metales en los cultivos.

La absorcién de metales pesados por las plantas es generalmente el primer paso
para la entrada de éstos en la cadena alimentaria. La absorcién y posterior
acumulacion dependen en primera instancia del movimiento (movilidad de las
especies) de los metales desde la solucion en el suelo a la raiz de la planta.
Posteriormente se presenta el paso de los metales en estado ionizado o disuelto a
través de las membranas corticales de la raiz; la transportaciéon de dichos metales
desde las células corticales al xilema, permite el paso de la raiz al tallo. También
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se presenta la posible movilizacién de los metales desde las hojas hacia los tejidos
de almacenamiento usados como alimento (semillas o granos, tubérculos y frutos)
por el floema. Después de la absorcion por los vegetales, los metales estan
disponibles para los herbivoros y humanos directamente o a través de la cadena
alimentaria (Garcia et al., 2000).

El concepto de bioacumulacion se refiere a la acumulacion de contaminantes en
los organismos y el indice de bioacumulacion (IBA) se expresa por la relacion
entre la cantidad de un contaminante en un organismo vivo y la concentracion de
ese contaminante en el suelo. Algunos elementos son mas susceptibles a ser
fitodisponibles (disponibles por la planta) que otros (Kabata-Pendias, 2000). En la
figura 111.3 se observa un criterio propuesto por Kabata-Pendias, donde se muestra
el IBA de diversos metales en plantas verdes y hongos. En esta representacion no
se indica en que tipo o variedades de cultivos se trabajo, sélo se limita a sefalar
los IBA y el grado de acumulacion tanto para plantas verdes como para hongos.
En el presente trabajo se evaluaran los IBA para el cultivo de cebada. En la figura
l11.3. el IBA fue calculado como la relacion de elementos traza contenidos en
plantas y hongos, respecto a la concentracion en los suelos.

10

9 Lu Intensa

n
® Mo Hg

. -
10 -1 90 Media

Grado de acumulacion

c Mn
2 'e 0 |igera
10 —

Indice de bioacumulacion

-3 Carencia

10

® Plantas verdes © Hongos

Figura I11.3. Indices de bioacumulacion (IBA) de diversos elementos traza en plantas
verdes y hogos (Kabata-Pendias, 2000).

Otro mecanismo de ingreso de sustancias potencialmente toxicas a las plantas,
como los metales pesados, es mediante la absorcidon foliar. La disponibilidad a
través de las hojas de algunos elementos traza provenientes de fuentes aéreas
(por ejemplo, plomo en el aire), puede tener un impacto significativo en la
contaminacion de las plantas y también es de particular importancia, en la
aplicacion de fertilizantes foliares (por ejemplo presencia de niquel). La absorcion
foliar es mediada por una fase de penetracion cuticular y un mecanismos de
caracter metabolico que considera la acumulacién de los elementos, contra un
gradiente de concentraciéon (Kabata-Pendias, 2000).
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Los elementos traza son aquellos que se encuentran en baja concentracion en el
suelo o en las plantas. La vegetacion ejerce un importante papel en el ciclo de los
microelementos y en la contaminacion de la cadena alimenticia. Las plantas
pueden acumular elementos, especialmente trazas de elementos toxicos o
peligrosos que pueden ser transferidos al hombre o a los animales.

Existen factores, ademas de la textura del suelo, que afectan la capacidad de las
plantas para acumular elementos metalicos; factores tales como: la especie
vegetal (unas especies son muy sensibles mientras que otras son muy tolerantes),
el érgano de la planta, (generalmente los granos suelen contener concentraciones
menores de elementos metalicos que otros 6érganos vegetales) y las practicas
agricolas, como la aplicacion de fertilizantes o riego con agua residual (Abollino et
al., 2002).

La absorcion de elementos toxicos por plantas depende no sélo del contenido total
en el suelo sino de la forma quimica en que se encuentren. Entre las distintas
formas que los metales pueden adoptar en suelos, la forma soluble en agua y la
iGnica son las Unicas que caracterizan las especies moéviles de metales y tienen la
posibilidad de ser transferidas a las plantas (Kabata-Pendias, 2000).

En la corteza terrestre estan presentes varios elementos traza téxicos como lo son
el cadmio, cromo y plomo, entre otros. Estos elementos suelen ser absorbidos por
las plantas en bajas concentraciones, aunque depende de la concentracion en la
gue se encuentren en el suelo y de otras fuentes de contaminacién cercanas a los
cultivos. ElI cadmio, cromo y plomo son analizados en alimentos por ser toxicos y
producir efectos dafinos a la salud humana y animal, desde una simple
intoxicacion hasta producir la muerte (Prieto et al., 2007a).

Se ha reportado que en los granos de cebadas producidas en los estados de
Hidalgo y Tlaxcala contienen elementos traza toxicos (Lopez et al., 2005). Entre
las variedades de cebadas analizadas por estos autores, se reportan, para el
estado de Hidalgo (Esmeralda 1, Esmeralda 2, Pastor Ortiz, M16) y para el estado
de Tlaxcala (Esmeralda, Forrajera y M16) los resultados obtenidos del analisis de
minerales en dichas variedades de cebada las cuales se muestran en la tabla Ill.6.

Tabla 1l1.6. Minerales (mg/100g) presentes en granos de las diferentes variedades de
cebada (desviacion estandar) (L6pez et al., 2005)

VARIEDAD Ca Fe Na Mg K
Esmeralda 1H 80.4(0.2° 03(0.02° 08(0.06° 10.0(0.07)° 12.8(0.13)°
M16H 165(0.3° 0.2(0.01)® 0.7(0.05° 35(0.03)° 17.5(0.14)"
Pastor Ortiz H 8.5(0.2"  0.4(0.06°  3.3(0.09°  0.9(0.09" 11.7(0.15)°
Esmeralda 2H 87.7(0.1)° 0.1(0.04"  0.4(0.04"  54(0.1° 12.1(0.13)°
Esmeralda T 183(0.1)"  13.0(0.09F 118(0.07)° 538(0.06)° 1065 (0.07)"
M16T 126 (0.1)°  11.2(0.02)° 152 (0.04)° 399 (0.02)° 1033 (0.03)°
Forrajera T 200 (0.1)°  20.9(0.09)° 135(0.06)° 514 (0.11)° 1372 (0.10)°

*Letra diferente dentro de la columna indica diferencias significativas estadisticas.
H = Hidalgo
T = Tlaxcala
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En general, todas las variedades son ricas en contenido de calcio (Ca), magnesio
(Mg) y potasio (K). En el contenido de hierro (Fe) y sodio (Na) son relativamente
mas bajas. Con relacion a zinc (Zn), cadmio (Cd) y cromo (Cr), en el conjunto de
las variedades no hubo contenido suficiente, ya que resultd menor al limite de
deteccién (LD). Sin embargo algunas variedades presentaron contenido de plomo
(Pb). Este ultimo elemento es considerado como elemento traza téxico y peligroso
tanto para humanos como para animales dependiendo de la concentracion en la
gue se encuentren (AAFCO, 1996).

En esta investigacion se encontré plomo en la variedad Esmeralda, en sus
genotipos Esmeralda 1, Esmeralda 2 y Esmeralda Tlaxcala. Esta semejanza entre
los tres genotipos es la razén por la que los autores afirman, que esta asociada al
sitio de cultivo o a las aguas de riego.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y la Comision del Codex Alimentarius fijan
como limite méximo 50 pg de plomo/100g en general para alimentos (FAO/OMS,
2001) y el limite maximo que marca la Union Europea en granos de cereales es de
20 pg de plomo /100 g (http://www.mcx.es/plaguicidas/matalpesaUE.asp). Los tres
genotipos de la variedad Esmeralda sobrepasan el limite maximo de plomo. La
concentracion de plomo en esta variedad sobrepasa de 2 a 8 veces el valor
maximo permitido por las NOM y son superiores al limite maximo permitido por la
Union Europea de 5 a 20 veces.

Sin embargo, la ingesta diaria tolerable de plomo en humanos es de 0.24 mg/dia
(Méndez, 2004), por lo tanto Esmeralda 1 y Esmeralda 2 pueden ser utilizadas
para consumo humano. La variedad Esmeralda Tlaxcala es rechazada por estos
autores, ya que casi contiene lo doble de plomo que se tolera para que ingieran
los humanos. Sin embargo, si alguna de las tres variedades fue consumida por
humanos no representa riesgo de intoxicacion crénica, ya que la dosis necesaria
para presentar sintomas debe ser de 0.5 mg/dia 0 mayor y en una exposicion
continua. La dosis letal de plomo absorbida es de 0.5 g para adultos (Prieto et al.,
2007b).

El plomo se acumula mas en huesos que en tejidos blandos; por esta razén, los
aportes de plomo en las carnes a la dieta humana son muy bajos (Prieto et al.,
2007b). Asi que tampoco representa riesgo para los humanos que hayan
consumido carne de animales que se alimentaron de esta cebada.

[11.4.1. Manganeso en los cultivos.

El manganeso (Mn) es un elemento muy comun en la corteza terrestre,
generalmente se presenta en el suelo como oOxido e hidréxido, formando
concreciones junto con otros elementos metéalicos. EI Mn es esencial en la
nutricion de las plantas, es requerido en el fotosistema y activacion de algunas
enzimas (Mahler, 2003). Aparentemente la absorcion de Mn es mediante
transporte activo y se produce de manera similar a la absorciéon de otros cationes
divalentes como el Mg?* y Ca?". Sin embargo, cuando el metal se encuentra en
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alta concentracién en la solucién del suelo puede ocurrir una absorcion pasiva
(Kabata-Pendias, 2000). Cuando la disponibilidad del Mn es elevada en el suelo
(por ejemplo en suelos mal drenados y de pH menores de 5.5 o mayores de 8.0),
éste es rapidamente traslocado dentro de las plantas o otros érganos, por lo que
es probable que en los tejidos celulares de la raiz y el xilema no se encuentre
ligado a moléculas organicas insolubles, sino mas bien en formas catidnicas libres
y siendo movilizado principalmente hacia tejidos meristematicos.

[11.4.2. Niquel en los cultivos.

El niquel (Ni) es también un elemento esencial para el metabolismo de las plantas,
aun cuando éstas requieren menos de 0.001 mg kg™ de peso seco (Mahler, 2003).
En la corteza terrestre existe una similitud entre la distribucion de Ni, cobalto (Co)
y hierro (Fe). El Ni presenta afinidad por tanto, con el Fe y también el azufre (S),
pero a la vez con carbonatos, fosfatos, silicatos y 6xidos de Fe y Mn, por ello suele
estar presente como impureza en los fertilizantes fosfatados y en ocasiones en los
nitrogenados. En los horizontes superficiales del suelos (capas arables), el Ni
aparece ligado a formas organicas, parte de las cuales pueden encontrarse
formando quelatos facilmente solubles. Sin embargo la fraccion mas soluble a las
plantas parece ser la asociada a los 6xidos de Fe y Mn. Generalmente, la
solubilidad del Ni se encuentra inversamente relacionada con el pH del suelo.
Varfa su concentracién en los suelos entre 0.2 y 450 mg kg™, pero los valores
tipicos mas generales se encuentran entre 5 y 22 mg kg'. El Ni siendo un
elemento movil en los tejidos de las plantas, se acumulan preferiblemente en las
hojas y en las semillas (Moral et al., 1994).

[11.4.3. Cobre en los cultivos.

En el suelo los iones de cobre (Cu) presentan una alta afinidad para formar
complejos con la materia organica (MO). De esta forma, es frecuente que la MO
del suelo sea el factor mas importante en determinar la biodisponibilidad del Cu
(Castillo et al., 1993). En el rango de pH entre 4.5 y 7.0 se presenta la mayor
disponibilidad del Cu en el suelo. Los mecanismos de absorcion del Cu por las
plantas aun no estan totalmente descritos y se ha sefialado una probable
absorcién pasiva, sobre todo cuando la concentracion de la soluciébn en que
crecen las plantas esta en el rango de toxicidad del metal, aunque también existen
evidencias de absorcion activa (Kabata-Pendias, 2000). En los tejidos de la raiz se
acumula en forma de complejos, pero es muy probable que entre a éstas en forma
disociada. Se ha observado una alta capacidad de los tejidos de las raices para
almacenar Cu. En la sabia xilematica de las plantas el Cu se encuentra en su casi
totalidad ligado a aminoéacidos (Liao et al., 2006; Liao et al., 2001a; Liao et al.,
2001b). Esto sugiere que aun bajo condiciones de toxicidad de Cu, las plantas son
capaces de acomplejarlo, minimizando el dafio potencial a altas concentraciones
de iones libres (Welch, 1995).

El Cu tiene una movilidad relativamente baja respecto a otros elementos en las
plantas, permaneciendo en los tejidos de las raices fundamentalmente y en las
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hojas hasta su senescencia. Por ello es que en los 6rganos jovenes son los
primeros en desarrollar deficiencia de Cu. Las mayores concentraciones de Cu en
organos reproductores se han encontrado en el embrién y la cubierta seminal de
los granos de cereales. Pérez et al. (2004) sefalan que la relacion (metal en grano
y en hoja)/(metal cambiable en el suelo) decrece en el orden de Zn>Cu>Pb>Cd,
siendo los valores mas altos para las hojas, que para los granos.

I11.4.4. Zinc en los cultivos.

El Zinc (Zn) es también un elemento esencial para las plantas, que participa en
varios procesos metabolicos y es un componente de varias enzimas. El contenido
medio de Zn en la superficie de los suelos de diferentes paises varia de 17 a 125
mg kg™. La absorcién y desorcién de Zn en el suelo se encuentra vinculada a los
coloides organicos e inorganicos. Existen dos mecanismos en la adsorcién de Zn,
uno en medio acido relacionado con los sitios de intercambio cationico y otro, en
medio alcalino asociado con la quimiosorcion que es influenciada por ligandos
organicos. La movilizacion y lixiviacion de Zn es mayor en suelos ligeramente
acidos al aumentar la competencia con otros cationes por los sitios de intercambio.
Por otra parte la solubilidad y disponibilidad del Zn se correlaciona negativamente
con la saturaciéon de calcio (Ca) y compuestos fosforados que estén presentes en
los suelos. El mecanismo mediante el cual el Zn es absorbido por las raices no ha
sido del todo definido con precisidn; sin embargo se conoce que ingresa a los
tejidos como Zn?* alin cuando puede estar absorbido como complejo y quelatos
organicos (Pearson et al., 1996).

[11.4.5. Molibdeno en los cultivos.

El contenido de Molibdeno (Mo) en los suelos generalmente se encuentra
asociado al material parental y las rocas, variando entre 0.013 y 17 mg kg*. Se
encuentra asociado principalmente a rocas félsicas como el granito. EIl Mo es mas
soluble en suelos alcalinos, asociandose principalmente a compuestos organicos e
hidréxidos de hierro. Es un micronutriente esencial para las plantas, aun cuando
su requerimiento fisiolégico es relativamente bajo. Se encuentra presente en
acidos nucleicos y forma parte de algunas enzimas como la nitrogenasa y la
nitroreductasa, presentdndose en forma mas abundante en los nddulos de las
raices de las planta leguminosas. Las concentraciones 6ptimas de Mo en trébol
subterraneo, por ejemplo, se encuentran en el rango de 0.5 a 1.0 mg kg™ y nunca
sobrepasan los 5.0 mg kg™, considerandose este valor como excesivo (Opazo et
al., 2000).

[11.4.6. Cadmio en los cultivos.

El Cadmio (Cd) es un elemento de naturaleza quimica muy similar al Zn, ambos
pertenecen al Grupo 1IB de la Tabla Periédica y es sustituto de éste en forma de
impureza en los minerales de Zn. Por esto el Cd es un subproducto de las
funciones del Zn y otros metales. También se presenta como sustituto del Calcio
(Ca) en la apatita y en la calcita, pudiendo aumentar sus impurezas en los
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fertilizantes fosfatados. El hecho de que el Cd sea un metal pesado y toxico, sin
funciones metabdlicas y el Zn sea un elemento esencial para la nutricion y
participa en funciones del metabolismo vegetal y animal, hace que de esta
asociacion puedan prevenir los posibles efectos toxicos del Cd mediante un
tratamiento preventivo con Zn (Das et al., 1998). El Cd es uno de los metales
trazas en el suelo mas soluble (Garcia et al., 2000) y peligrosos, debido a su alta
movilidad idnica y que pequefias concentraciones tiene efectos nocivos en las
plantas. Es soluble en estados oxidados y bajo condiciones de reduccion precipita,
generalmente como sulfuro de cadmio (CdS). Esta es la razén por la cual en
cultivos de arroz, los contenidos de Cd pueden ser mayores si son cultivados en
condiciones de anegacion. Aungque el arroz se cultiva generalmente en suelos mal
drenados, no ha sido demostrada una relacion directa entre la concentracion de
Cd en los suelos y el arroz cosechado (Chen, 2000).

La concentracion de Cd en cereales, tubérculos y verduras, no es alta al
compararla con la que hay en otros productos alimenticios como las semillas de
linaza, rifiones e higados de mamiferos y en mariscos (Jorhem et Sundstrom,
1993). Sin embargo los consumos de cereales, tubérculos y verduras son
elevados por lo cual estas fuentes son consideradas como importantes; es por ello
gue la FAO y la OMS (desde 1998) han sugerido como valor limite permisible de
Cd en cereales y leguminosas de granos en 0.1 mg kg™ (FAO, 2001). En plantas
los sintomas mas generales de intoxicacién por Cd son la atrofia y la clorosis. Esta
ultimas puede aparecer debido a una interaccion directa o indirecta con el Fe, el
Zn, el fosforo de los fertilizantes y el Mn. Altos contenidos de Cd en el medio de
crecimiento inhiben la absorcion de Fe en los cultivos. En general el Cd interfiere
en los mecanismos de transportacion de otros elementos esenciales como el Ca,
Mg, Py K (Das et al., 1998).

[11.4.7. Plomo en los cultivos.

El Plomo (Pb) es un elemento que varia en los horizontes superficiales del suelo
(capas arables) en un rango entre 3y 190 mg kg™, siendo los valores medios para
suelos oscilan entre 10 y 65 mg kg™ siendo en promedio tipico alrededor de 32 mg
kg™. La solubilidad del Pb se puede disminuir mediante el encalado, ya que en
condiciones alcalinas el Pb precipita como hidroxidos, fosfatos o carbonatos y
también se promueve la formacién de complejos organicos estables. La acidez
creciente de los suelos facilita su solubilidad pero su movilizacibn es mas lenta
gue su acumulacion en las capas de suelos ricas en materia organica y esto esta
relacionado con la acumulacion superficial de la materia organica. En los suelos
contaminados con Pb se suele encontrar Cd y Zn (Hettiarchchi et Pierzynski,
2002). La barrera suelo-planta limita la traslocacion de Pb a la cadena alimenticia,
ya sea por procesos de inmovilizacion quimica en el suelo (Laperche et al., 1997)
o limitando el crecimiento de la planta antes de que el Pb absorbido alcance
valores que puedan ser dafinos al ser humano. Sin embargo la absorcion y la
traslocaciéon de Pb por deposicion atmosférica en las hojas y otros 6rganos de los
cultivos, puede llegar a ser entre un 73 y un 95% del contenidos de Pb total en
hojas y en cereales (Kabata-Pendias, 2000). El Pb presente en suelos
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contaminados puede llegar a estabilizarse mediante la aplicacion de fésforo y
oxidos de magnesio; sin embargo estos tratamientos pueden llegar a afectar la
biodisponibilidad de otros metales esenciales como el Zn (Hettiarchchi et
Pierzynski, 2002). En las plantas el Pb se acumula principalmente en las raices
siendo minima su presencia en otras partes u érganos de los cultivos.

De una manera general se muestran en la tabla Ill.7 algunos datos reportados
sobre los contenidos de estos metales en granos de cebada en rangos promedios.

Tabla lll.7. Contenidos de algunos metales reportados en granos de cebada (Kabata-
Pendias, 2000), calculados en base seca.

Elemento Rango (peso seco) Valores medios
Mn 12-30 mg kg’ 20 mg kg™
Ni 0.10-0.67 mg kg™ 0.35 mg kg™
Cu 1.8-9.2mgkg” 412 mg kg™’
Zn 16-51 mg kg™ 32mgkg"
Mo 0.02-2.40 mg kg™ 1.00 mg kg™
Cd 0.002-0.076 mg kg™ 0.019 mg kg™ (*)
Pb 0.10-1.50 mg kg™ 0.50 mg kg™

(*) Este valor se reporta en Suecia y en Reino Unido y es de 2 a 3 veces inferior a lo reportado para el grano de trigo

[11.5. Fitotoxicidad por presencia de metales.

El término fitotoxicidad se ha asociado con la acumulacion de una sustancia toxica
o dafina en el tejido de una planta en niveles que afectan su crecimiento y normal
desarrollo. Desde el punto de vista biologico, los agentes toxicos pueden
clasificarse segun el 6rgano blanco, el uso, la fuente o el efecto que produzcan
sobre los tejidos de las plantas. Desde el punto de vista quimico se clasifican
segun su estado fisico, su propiedad o propiedades peligrosas, su grupo quimico y
su potencial como toxico, agudo. También se clasifican segun sea el origen de la
exposicién humana, por ejemplo, contaminante del aire, agente de riesgo laboral y
aditivos alimentarios (Malagon, 2007). Entre estas clasificaciones aparecen los
metales.

Sin embargo, estas definiciones muchas veces no son adecuadas porque las
plantas presentan distintos grados de fitoxicidad mostrando una gran variedad de
sintomas durante su ciclo de crecimiento, existiendo distintos niveles de dafios.
Los toxicos pueden presentar efectos que se desarrollen rapidamente (inmediatos)
0 pueden presentarse mas tarde (retardados). Del mismo modo, pueden alterar
tejidos (efectos irreversibles), o este dltimo puede regenerarse después de la
exposicion (reversibles). También es importante diferenciar las sustancias que
causan efectos en el sitio del primer contacto entre el agente toxico y el organismo
(efecto local), como es el caso de las sustancias téxicas o irritantes y las
sustancias que se distribuyen a través del organismo (efecto sistémico), causando
el dafio en zonas distantes al lugar de exposicion (Malagon, 2007).

Ademas, el crecimiento no solo se ve afectado por la acumulacion de sustancias
toxicas, sino que también por factores medioambientales como pueden ser
deficiencias nutricionales, estrés hidrico, dafios en raices u otros, los cuales
producen disminucion en los rendimiento y afectaciones a la calidad en general del
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producto (Naidu et al., 2006). Indican que para confirmar que existe fitoxicidad por
metales se requiere que:

e Las plantas sufran un dafio.

e El metal potencialmente toxico sea acumulado en el tejido vegetal.

e Las anomalias observadas no corresponden a otros desordenes del
crecimiento de la planta o a las afectaciones por otros tipos de agentes
contaminantes o xenobidticos.

e Se observen los mecanismos bioquimicos que causan la toxicidad del metal
en las plantas durante el ciclo de crecimiento.

En general las plantas son mucho mas resistentes a los incrementos en la
concentracion que a una insuficiencia de un elemento esencial dado. Es distinto el
caso cuando se trata de un elemento no esencial, donde el nivel de dafio aumenta
conforme lo hace la concentracion del elemento, como se ilustra en la figura Il1.4.

Crecimiento y desarrollo
de las plantas

A
Muerte /\ a) m

Retardado \

Normal V

Concentracién de elementos traza

v

Figura lll.4. Respuesta de las plantas al estrés por deficiencia y toxicidad de elementos
traza. a) Elementos traza esenciales, b) Elementos traza no esenciales (Kabata-Pendias,
2000)

En general se puede establecer que los metales mas toxicos tanto para plantas
superiores como para ciertos microorganismos son el Hg, Cu, Ni, Co, Cd y
posiblemente también Ag, Be y Sn (Kabata-Pendias, 2000; Prieto et al., 2009).

En la tabla 111.8 se muestran los valores que se reportan como rangos de
concentraciones para los elementos que en este estudio se evaltuan (Pb y Ni) en
hojas maduras de varias especies (Kabata-Pendias, 2000). Aun cuando los rangos
mostrados corresponden a aproximaciones generales, es importante hacer notar
gue los rangos de suficiencia y toxicidad se encuentran muy cercanos, haciendo
dificil establecer o marcar una clara divisién entre ambos.
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Tabla Il1.8. Concentraciones de Cd, Mn, Niy Pb para varias especies de tejidos de hojas
maduras (Kabata-Pendias, 2000).

Concentraciéon (mg kg™) base seca

Elemento Suficiente o normal Excesiva o toxica Tolerable en cultivos agricolas
Cd 0.002-0.020 0.20-5.00 0.05-0.10
Mn 10-30 100-500 15-50
Ni 0.1-5.0 30-300 0.5-10.0
Pb 5.0-10.0 10-100 1.0-10.0

Nota: Los valores no incluyen a especies muy sensibles o tolerantes

l11.6. Clasificacion de los cultivos con relacién al riesgo alimentario

Han sido propuesto tres patrones que relacionan la biodisponibilidad de los
nutrientes y su absorcion en los cultivos (Chen, 2000). En el patron de tipo I, la
absorcién incrementa con el crecimiento del cultivo para luego decaer cuando el
cultivo alcanza su madurez (figura 11.5.a). Este patron se cumple en el proceso de
absorcién de la mayoria de los macronutrientes esenciales como el nitrdgeno,
fosforo y potasio (NPK). El patron de tipo Il es similar al primero (tipo 1) pero
presenta un pico mas pronunciado y se asocia generalmente con la absorcion de
oligoelementos esenciales como el cobre y el zinc (figura I11.5.b). El patron tipo I,
presenta una absorcion elevada en las primeras etapas del desarrollo y cae
durante las siguientes etapas; este es el patron observado para metales pesados
toxicos y metaloides como el cromo, cadmio, plomo, niquel, mercurio y arsénico
(figura 111.5.c). La Union Europea ha establecido normativas muy estrictas para los
contenidos de metales toxicos en algunos alimentos.

A A

Tipo I. Macroelementos (N, P, K) Tipo Il. Microelementos (Cu, Zn) 4 Tipo Ill. Elementos toxicos (As, Cd, Pb)

Crecimiento
Crecimiento
Crecimiento

y
v

B
»

»
Conc. Nutr. en los cultivos Conc. Nutr. en los cultivos Conc. Nutr. en los cultivos

Figura lll.5. Patrones de crecimiento o rendimiento en funcion de la concentracion de
nutrientes y elementos téxicos en cultivos (Tomado con modificaciones de Chen, 2000).
A) Patron tipo |, B) Patron tipo Il'y C) Patron tipo lI.

En la tabla 111.9 se muestran los valores maximos permitidos por los paises de la
Union Europea para contenidos de Pb, Cd y Hg en algunos tipos de alimentos.

Los cultivos se pueden clasificar segun el riesgo alimentario en relacion a cada
metal, como inocuo, susceptible y peligroso, dependiendo en primer lugar si se
encuentran cultivados en suelos con alta biodisponibilidad del elemento y si son
ingeridos directa o indirectamente por el ser humano. Existen tres situaciones a
saber:
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e Los cultivos no presentan toxicidad ni son bioacumulados de elementos
traza, potencialmente dafinos al ser humano.

e El cultivo presenta toxicidad por metales pesados, alterando su rendimiento,
entonces se deberia restringir el consumo de aquello alimentos afectados
con elementos que no son esenciales al hombre como As, Cd, Hg y Pb.

e El suelo tiene o presenta elevadas cantidades de metal disponible, pero
permite el desarrollo y cosecha de un cultivo. En este caso se debe definir
el riesgo alimentario del cultivo en relacion al destino que pueda tener en la
industria alimentaria, considerando qué érgano de la planta sera procesado
0 consumido directamente. Los cultivos cuyos productos son utilizados en
la industria, como la madera de las plantaciones forestales y las fibras
naturales, no revisten un riesgo directo para la salud humana y pueden
considerarse inocuos, independientemente del contenido de metal presente
en sus tejidos.

Tabla 111.9. Contenidos méximos permitidos en Pb, Cd y Hg en algunos alimentos, segun
la Unién Europea (mg kg?), en base de peso seco (Méndez, 2004).

Alimento Pb
Cereales, legumbres y leguminosas 0.20
Vegetales 0.10
Vegetales de hojas y hongos 0.30
Frutas 0.10
Alimento Cd
Cereales 0.10
Soya 0.20
Vegetales y frutas 0.05
Vegetales de hojas y hongos 0.20
Vegetales de raiz y tubérculos 0.10
Alimento Hg
Pescados y mariscos en general 0.50

Valores similares para Cd y Pb en cereales (0.20 y 0.50 mg kg™, respectivamente)
han sido establecidos en Chile y otros paises de América Latina, como Argentina
(Charley, 2000; Callejo, 2002).

Debido a que la finalidad ultima de cualquier normativa o recomendacion es la
proteccion de la salud del hombre, se deben tener presente tres factores
esenciales en la cadena suelo-planta-hombre, y que son:

1. Adsorcion del elemento en el suelo (grado de disponibilidad).
2. Fitotoxicidad.
3. Riesgo en la cadena alimentaria.

Basandose en estos factores se han formado cuatro grupos de metales y

metaloides segun la biodisponibilidad y riesgo potencial (Kabata-Pendias et
Pendias, 2000), los que se indican en la tabla 111.10.
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[11.7. Cebada calidad no maltera. Otras potencialidades.

La cebada maltera se vende a un precio promedio que oscila entre $2,000.00 y
$2,500.00 por tonelada, en tanto que la cebada que no cumple esta calidad es
rechazada y es utilizada y vendida para forrajes de animales a un precio de
$400.00 por tonelada, lo que representa una gran pérdida econdémica para los
productores. El incorporar un nuevo valor agregado a estas producciones seria
una alternativa de produccion.

Tabla 111.10. Grupo de metales y metaloides segun biodisponibilidad y riesgo para la

cadena alimentaria (Kabata-Pendias et Pendias, 2000).

Adsorcién en el . . Riesgo para la
Grupo Metal Fitotoxicidad gop .
suelo cadena alimentaria
Ag, Cr, Baja solubilidad y Bajo riesgo porque
1 Sn, Ti, Y fuerte retencion en Baja estos elementos son
Lo tomados en menor
y Zr el suelo
grado por las plantas
Las plantas pueden absorberlos
As. H Adsorbidos pero no traslocarlos hacia los Causa minimos riesgos
2 ’Pbg Y1 fuertemente por los tallos o generalmente no son para la cadena
coloides del suelo fitotoxicos excepto a alimentaria humana
concentraciones muy altas
B Cu Menos fuertemente Facilmente tomados por las g;?gf:tsuuﬂ:g?r};eng
P adsorbidos al suelo plantas, son fitotoxicos a p
3 Mn, Mo, . protege en parte a la
; comparado con los concentraciones que causan . .
Niy Zn S cadena alimentaria de
grupos 1y 2 bajo riesgo a la salud humana
estos elementos
Menor grado de CaUﬁan resgos en la salud Existe bioacumulacién a
L umana o animal a .
Cd,Coy adsorcion al suelo . - través de la cadena
4 . concentraciones en el tejido de . h
Se en relacion a los alimentaria suelo-planta-
otros metales la planta que_gene_ralmente no animal
son fitotoxicas

Siendo la cebada extremadamente rica en carbohidratos, y dentro de éstos los
elevados contenidos de almidones, se lograria un nuevo bioproducto a obtener del
cultivo de cebada. Se tendria por la extraccién y comercializacion de los almidones
de variedades de cebadas, asi como sus tecnologias de modificaciones y usos en
productos alimenticios, otras alternativas y usos potenciales, lo cual podria
generar nuevas fuentes de empleo y redundar en elevadas ganancias,
competitivas con los almidones tradicionales.
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IV. Objetivos

IV. 1. Objetivos Generales.

e Evaluar y caracterizar de manera integral los suelos y el cultivo de cebada
(Hordeum distichum L) en los municipios de Almoloya, Apan y Emiliano
Zapata, del estado de Hidalgo.

e Correlacionar causas generales y/o medio ambientales que propician
reduccion en los rendimientos e incremento de rechazo de la produccion
por incumplimiento de la calidad maltera.

e Establecer indicadores e indice de calidad para suelos cebaderos y cultivo
de cebada maltera.

IV.2. Objetivos Especificos.

*

Determinar por caracterizacion fisicoquimica la composicién de los suelos, en
muestras colectadas en parcelas al momento de cosecha, en los municipios de
Almoloya, Apan y Emiliano Zapata, del estado de Hidalgo y determinar
aspectos que incidan en afectaciones a los rendimientos del cultivo y/o rechazo
por no cumplir calidad maltera.

Evaluar y cuantificar la presencia de elementos metalicos tales como sodio,
potasio, calcio, magnesio, y elementos téxicos como plomo, niquel,
manganeso y cadmio, en los suelos de cultivo en cada municipio.

Evaluar presencia de los elementos metalicos antes mencionados en plantas y
suelos mediante ensayos en maceta.

Evaluar de manera integral el cultivo de cebada en diferentes parcelas, en
cada uno de los municipios: Apan, Almoloya y Emiliano Zapata, estado de
Hidalgo.

Evaluar y caracterizar por analisis proximales y por 6rganos del cultivo, al
momento de la cosecha y evaluar la presencia de elementos metalicos en
parte y 6rganos del cultivo, en cada municipio.

Establecer correlaciones entre aquellos parametros de mayor incidencia en lo
relativo a afectaciones a los rendimientos y rechazo del producto.

Proponer y establecer indicadores e indice de calidad para suelos (ICS)
cebaderos y para el cultivo de cebada maltera (ICCM)

Realizar estudio comparativo de técnicas para evaluar poder germinativo en
semillas de cebada. Proponer método alternativo.
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V. Metodologia Experimental.

Este capitulo consta de diez apartados que comienzan con la ubicacion del area
de estudio, su localizacion y descripcion; posteriormente se describen las
muestras, su obtencién y preparacién. Un apartado describe los estudios y
ensayos realizados sobre el cultivo en macetas, otros estan dedicados a los
analisis de caracterizacion de suelos y el cultivo en parcelas naturales, Igualmente
se tiene un apartado en el que se establece el uso de indicadores e indices de
calidad de suelos y de calidad del cultivo de cebada. Finalmente se indica la
metodologia para los analisis estadisticos y de correlacién de resultados.

V.1. Area de estudio. Localizacién.

El 4rea de estudio comprende los municipios de Apan, Almoloya y Emiliano
Zapata, en el estado de Hidalgo. En la figura V.1 se muestra un mapa general de
ubicacién de la zona estudiada (circulada el area de estudio) se indican los puntos
de muestreos especificos en las parcelas (P1 a la P7). En la tabla V.1. se indican
los datos de ubicacién de la region de estudio
(http://www.inforganic.com/node/2008).

Figura V.1. Mapa general de ubicacion de la zona a estudiar. Municipios de Apan
(Parcelas P4 y P5), Almoloya (Parcelas P1, P2 y P3) y Emiliano Zapata (Parcelas P6 y
P7).
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Tabla V.1. Caracteristicas de las regiones de estudio del estado de Hidalgo, México.

Region Localidad Latitud Longitud Altitud (m) Temperatura °C
1 Almoloya 19° 45’ 14.4” 98° 21’ 57" 2 730 12.2
2 Apan 19° 41’ 16.6" 980 23’ 33" 2 547 14.1
3 E. Zapata 19° 54’ 16.0” 98° 53 4” 2 355 154

V.2. Muestras. Obtencién y preparacién.
V.2.1. Muestras de plantas y suelos.

Se tomaron muestras de las diferentes parcelas (P1 a la P7, entre los tres
municipios). En cada parcela se tomaron de forma aleatoria, muestras de plantas
completas (raiz, tallo, hoja, espiga y granos) y muestras de suelos del mismo sitio
de donde se toman las plantas. En la figura V.2 se muestra la forma esquemaética
y general en que se tomaron las muestras de plantas y suelos. Ademas se
tomaron otras muestras de suelos (45 kg, 15 kg por cada parcela a estudiar por
cada municipio), mismo que se utilizé para los estudios en macetas.

R —
. ] ..
., .
e

n
»
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Figura V.2. Forma general de recoleccidén o toma de muestras de suelos y plantas en
cada una de las parcelas por cada Municipio.

Las parcelas se identifican de la siguiente manera:

a) Municipio Almoloya: P1, denominada parcela La Vega, de 7ha, por sus
alrededores, es atravesada por un arroyo derivado del rio Cuatlaco; P2,
identificada como parcela El Sabinal, de 6ha, por un lateral proximo, circula un
arroyo denominado Barranca de Almoloya y finalmente, P3, denominada como
parcela La Pefia, de 5ha, sin incidencias de aguas superficiales cercanas.

El municipio de Almoloya se localiza a 66 kms. de la ciudad de Pachuca por la via
corta a ciudad Sahagun, sus coordenadas geograficas son: 19°42’ latitud Norte y
98° 24’ latitud Oeste, a una altura de 2,520 metros sobre el nivel del mar (msnm).
Colinda al norte, con el municipio de Apan y el estado de Puebla; al este, con los
estados de Puebla y Tlaxcala; al sur con el estado de Tlaxcala y el municipio de
Apan; al oeste; con el municipio de Apan. Este municipio representa el 1.35% de
la superficie del estado, con una extension territorial de 282.70 km?. Se localiza en
el Eje Neovolcanico, formado por lomerios en un 70% de su superficie y por
llanuras en el 30% restante. Sus principales elevaciones son el Cerro La Pefuela,
El Cuervo, Coronilla, Cuautlatilpan, Coyote, Las Aguilas, San Antonio, El Muerto,
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El Manguillo, Blanco, Cuatro Vientos, Zotoluca y el Cerro la Pefia el Tepozan; en
donde el mas notable de ellos presenta una altitud sobre el nivel del mar de 3,350
metros, y el cerro de menor altura se encuentra a 2,370 metros
(http://www.inforganic.com/2008).

En lo que respecta a la hidrologia del municipio, se encuentra posicionado en las
regiones del Panuco y Tuxpan-Nautla, en las cuencas del Rio Moctezuma y el Rio
Tecolutla, derivando del primero la subcuenca de Lago Tuchac y Tecocomulco; y
del segundo la subcuenca del Rio Laxaxalpan. Las corrientes de agua que
conforman el municipio son: El Tepozan, Rio Frio, Rio Cuatlaco, Barranca El
Charro, Barranca Melcochero, Rio Santa Inés y Rio Mala Yerba.

El municipio presenta un clima templado subhimedo con lluvias en verano en la
mayor parte de la superficie municipal, (65.41%) principalmente en las localidades
de Tepepatlaxco, Cuatlaco, La Presa, San José Coliuca, El Tepozan, Huimiyucan,
Rancho Nuevo y Las Vigas. Mientras que en las localidades de Tepetlayuca,
Santiago Tetlapayac y San Isidro Tetlapayac existe un clima templado subhimedo
con lluvias en verano de menor humedad en un 34.59% de la superficie.

Su temperatura promedio mensual oscila entre los 8.5°C y los 15°C para los
meses de diciembre y enero que son los mas frios del afio. En los meses de mayo
y junio, se registran las temperaturas mas altas. Su temperatura promedio anual
en el municipio es de aproximadamente 11.9°C. Con respecto a la precipitacion
anual, el nivel promedio es de 656 mm., teniendo mayor precipitacion durante los
meses de septiembre y octubre, y en menor proporcién en diciembre, febrero, abril
y mayo. Presenta una vegetacion semidesértica, con especies forestales como:
pino, oyamel, encino y cedro rojo, ademas de algunas otras coniferas, latifoliadas
no especificadas y con predominio de pastizal. Su fauna se integra principalmente
por venado, coyote, tlacuache, armadillo, liebre, conejo, tuza, hurén, zorrillo,
cacomixtle, palomas de distintas especies, patos, garza, chichicuilote, agachén,
tordo, toértola, tecolote, quebrantahuesos, cuijes, gorrion, ademas de una gran
variedad de reptiles, insectos y aracnidos.

El uso potencial del suelo es en su mayoria agricola, teniendo una produccién de
maiz, cebada y frijol en un 76.12% de la superficie municipal. El uso del suelo
destinado al bosque tiene una superficie de 15.79% donde existe el Oyamel,
Encino, ladrillo y Pino colorado. También un 5.83% de la superficie, es destinada a
pastizal, cultivando grama negra y zacate, navajita utilizada principalmente como
forraje. Ademas 1.32% es de matorral, produciendo entre otros, nopal, cardén, uiia
de gavilan y palma izote; restando un 0.94% para otros cultivos. En este municipio
se cultiva por orden de importancia en hectareas cosechadas: cebada en grano,
maiz, trigo en grano, avena en grano, frijol, maguey pulquero, papa, ademas
destinan parte de la tierra para el cultivo de haba grano, nopal tunero, alfalfa
verde, haba verde y calabacita, aunque en muy poca produccion.

b) Municipio Apan: P4, denominada parcela del Tio Chano, de 5ha y la P5,
gue se identifica como parcela La Panadera, de 5ha también. Es de hacer notar
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gue en la parcela P5 (La Panadera) se observé algunas partes del cultivo enfermo
o dafado, al parecer por algun tipo de hongo.

El municipio de Apan, esta situado a 92.6 km. de la capital de la Republica, por la
linea del ferrocarrii mexicano y a sélo 64 km de la capital del estado. Sus
coordenadas geograficas son; 19° 42' latitud norte, 98° 27' latitud oeste, a una
altura de 2480 metros sobre el nivel del mar (msnm). Colinda al norte con los
municipios de Tepeapulco y Cuautepec de Hinojosa; al este con el estado de
Puebla y el municipio de Almoloya; al sur con Almoloya y el estado de Tlaxcala, y
al oeste con los municipios de Emiliano Zapata y Tepeapulco. En lo que
corresponde a sus localidades principales, cuenta con Lazaro Céardenas,
Chimalpa, La Laguna, Zotoluca, Acopinacalco y San José Jiquilpan. Este
municipio representa el 1.7% de la superficie del estado, con una extensién
territorial de 346.9 km. Apan se encuentra localizado en el eje neovolcanico en un
25% y 45% de llanuras. No existe alguna elevacion muy notable debido a las
dimensiones del territorio, sin embargo, la mas nombrada es el cerro Chulgo que
presenta una altitud sobre el nivel del mar de 2900 metros. También existen
elevaciones como el cerro de Cuautla, el Toronjil y el Viejo de Tultengo que se
encuentran por arriba de los 3000 msnm., el Cerro Colorado, Cocinillas, San
Fernando, La Loma y Las Ventas; las dos Ultimas muy cercanas a la cabecera del
municipio (http://www.inforganic.com/2008).

Con respecto a la hidrologia del municipio, Apan se encuentra posicionado en la
region del Panuco, en la cuenca del Rio Moctezuma, de la cual derivan dos
subcuencas: la del Rio Tezontepec que cubre el 0.60% de la superficie municipal y
la Laguna Tuchac y Tecocomulco que riega el 99.40% restante. Las corrientes de
agua que conforman el municipio son: Cuatlaco, ElI Muerto, La Leona, Encinos,
Sol, Magdalena y Tinajas.

El municipio presenta un clima subhimedo con lluvias en verano, de humedad
media en la mayor parte de la superficie municipal, (98.82%) aunque también
presenta un clima subhimedo con lluvias en verano de menor humedad en las
localidades de San Juan y San José Jiquilpan. La temperatura promedio mensual
en el municipio oscila, entre los diez grados centigrados para los meses de
diciembre y enero que son los mas frios del afio y los diecisiete grados para el
mes de mayo que registra las temperaturas mas altas. La estacion meteorolégica
de la ciudad de Apan tras 23 afios de observacion a estimado que la temperatura
anual promedio en el municipio es de aproximadamente 14.4°C. Con respecto a la
precipitacion anual en el municipio, el nivel promedio observado es de alrededor
de los 622 mm. segun datos observados desde hace mas de 23 afios, siendo los
meses de junio y agosto los de mayor precipitacion y los de febrero y diciembre los
de menor. En general, el clima presente en el municipio se puede catalogar como
no extremoso y templado.

La flora en el municipio tiene una vegetacion poco abundante, sin embargo cuenta
con, los mejores pastos para el ganado lanar, el terreno es preferente para el
cultivo de maguey, pinos de diversas clases, encinos y sabinos. La fauna
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perteneciente a ésta region esta compuesta por gavilan, pato, chichicuilote,
agachon, tordo, tortola, tecolote, gorrion, venado, coyote, tlacuache, armadillo,
liebre, conejo, tuza, hurdn, zorrillo, cacomixtle y una gran variedad de reptiles,
insectos y aracnidos.

El uso potencial del suelo en Apan es en su mayoria agricola; presenta un 64% de
temporal, 3% de pastos naturales, 0.2% de bosque o selva; el restante lo destina a
otros usos. Apan presenta suelos de gran calidad, se dan buenas cosechas de
maiz, cebada, frijol, alberjén y haba; la agricultura en este municipio es en su
mayoria de temporal, sus terrenos facilitan la siembra de cebada en grano, trigo
en grano, maiz y frijol principalmente, aunque también se cultiva la calabacita,
tomate verde, avena en grano, alberjon, haba en grano, maguey pulquero,
praderas y nopal tunero aunque no en la misma proporcion.

C) Municipio Emiliano Zapata: P6, identificada como Bonilla I, de 2ha y la P7,
de 6ha que se identific6 como Bonilla Il.

Emiliano Zapata se localiza entre los paralelos 19° 39" latitud norte y 98°
33’longitud oeste a una altitud de 2500 metros sobre el nivel del mar (msnm).
Cuenta con una superficie de 36 km?, representa el 0.17% de la superficie total
del estado. Se caracteriza por ser un territorio plano, localizado en el eje
Neovolcanico formado por lomerios en un 70% y llanura en un 30%. Las
principales fuentes hidrolégicas de este municipio son el rio Panuco y Cuenca rio
Moctezuma, también encontramos algunos pozos, manantiales y presas. Se
presenta un clima templado-frio, con una temperatura anual de 15°C; precipitacion
pluvial media de 600 milimetros por afo (http://www.e-
local.gob.mx/work/templates/enciclo/hidalgo/municipios/13021a.htm).

La flora esta formada principalmente de maguey y nopal asi como de cactus,
arbustos lefiosos de diversos tipos o matorrales, arboles de pirul, capulin ademas
de contar con diferentes arboles frutales y una gran cantidad de hiervas silvestres
gue se utilizan para remedios caseros. Las especies que predominan en este
territorio son conejo, liebre, ardilla, tuza, coyote, venado, tlacuache, armadillo,
hurén, zorrillo, cacomixtle, palomas de diferentes especies como patos, garzas,
chichicuilote, agachon, tordo, tortola, tecolote, quebrantahuesos, gorrion y una
variedad de reptiles, insectos y aracnidos.

Su suelo es de la era mesozoica; semi-desértico y rico en materia organica y
nutrientes, el uso principal de la tierra es agricola y cria de ganado, la mayor parte
es pequefia propiedad y ejidal. En este municipio los principales cultivos
registrados son la cebada en grano, maiz, frijol; es importante destacar que estos
cultivos son de temporada primavera-verano.

Los célculos para definir los tamafios de las muestras se realizaron partiendo de la
siguiente expresion (Minch, et al., 1998; Tamayo, et al., 1998):
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donde: n es el tamafio de la muestra a tomar; p la probabilidad a favor; g la
probabilidad en contra; Z el nivel de confianza; N como universo o poblacion total y
e nivel de error de estimacion. Se consideraron como tamafos de la poblacion (N)
y tamafios de muestras (n) para los analisis de caracterizacion de suelos, los que
se indican en la tabla V.2. Las muestras de suelos (Nswes) de la tabla fueron
tomadas en cada punto de toma de plantas que se indico en la figura V.2.

Tabla V.2. Tamafios de poblacion (N) y tamafios de muestras (n) para suelos, por
municipios y parcelas.

Municipio/Parcela N suetos (m ) N suelos (kg)
Almoloya P1 147000 4.83
Almoloya P2 108000 3.82
Almoloya P3 75000 2.90

Apan P4 75000 2.90
Apan P5 75000 2.90
E. Zapata P6 34000 1.45
E. Zapata P7 108000 3,82
TOTALES 622000 22.62

V.2.2. Preparacion de las muestras de suelos y plantas para los andlisis.

Los suelos fueron inicialmente secados en charolas y bolsas de plasticos
colocandolos al sol. Posteriormente se les limpié manualmente de todo objeto
extraio como hojarascas, piedras o0 insectos. Una vez secos y limpios, se
reservaron para analisis de caracterizacion.

Las muestras de suelos tomadas para los estudios en macetas (60-90kg, 30 kg
por cada parcela a estudiar) por cada municipio, fueron secadas a temperatura
ambiente, mezcladas, homogenizadas y limpiadas manualmente.

Las plantas colectadas e identificadas por parcelas de cada municipio, fueron
homogéneamente unidas y luego, lavadas con chorro de agua para retirar todo
tipo de particulas de tierra y polvo. Fueron también colocadas en charolas
plasticas para ser secadas al sol durante tres dias, hasta sequedad total.
Posteriormente fueron separados y cortados en sus érganos respectivos (raiz,
tallo, hojas, espigas y granos). Luego fueron secados en estufa a 60°C por 72
horas, por cada 6rgano separado; triturados en mortero y reservados en frascos
plasticos y limpios para posteriores analisis.

V.3. Estudios en macetas.

Se prepararon las macetas (45 en total), para siembra de semillas de cebada (15
macetas con suelos por cada municipio). En cada maceta se agrego
aproximadamente 1Kg. de suelo; previamente adicionando en el fondo, una capa
de unos dos cm de altura, gravilla, con la finalidad de evitar o minimizar las
pérdidas de suelos durante los procesos de riego (figura V.3).
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Suelo

Capa de gravilla

Figura V.3. Esquema de presentacion de ensayos en macetas.

Los riegos se realizaron dos veces al mes con adiciones de 500 ml de agua por
maceta (1 litro de agua al mes). Para ello se utilizé agua limpia (no contaminada,
como ensayo en blanco de referencia “A”), agua contaminada con Pb?* en
concentracién de 0,50 mg/L (ensayo “B”) y agua contaminada con Ni** en
concentracion de 0.50 mg/L (ensayo “C”). El montaje de todo el estudio en maceta
se realiz6 segun el esquema que se muestra en la figura V.4. Se colocaron 5
réplicas de macetas (1 a 5) por cada serie (de la A a la C) para cada uno de los
municipios (1 a 3); cada una de estas macetas, conteniendo 5 semillas del cultivo,
mantenidas en las condiciones experimentales que se describen en la tabla V.3.

Al B1 C1 A2 B2 Cc2 A3 B3 C3

Figura V.4. Esquema representativo del estudio de bioacumulacion de metales en
macetas para cultivos de cebada.

Now A~ O

=

Tabla V.3. Condiciones experimentales para los ensayos en macetas.

Al Bl C1l A2 B2 C2 A3 B3 C3
1SAL/A 1SAL/Pb  1SAL/Ni 1SAP/A 1SAP/Pb  1SAP/Ni 1SEZ/A  1SEZ/Pb 1SEZ/INi
2SAL/A 2SAL/Pb  2SAL/Ni  2SAP/A  2SAP/Pb  2SAP/Ni  2SEZ/A  2SEZ/Pb  2SEZ/Ni
3SAL/A 3SAL/Pb  3SAL/Ni  3SAP/A  3SAP/Pb  3SAP/Ni  3SEZ/A  3SEZ/Pb  3SEZ/Ni
4ASAL/A 4ASAL/Pb  4SALINi  4SAP/A 4SAP/Pb  4SAP/Ni 4SEZ/A  4SEZ/Pb  4SEZ/Ni
5SAL/A  5SAL/Pb  5SAL/Ni  5SAP/A  5SAP/Pb  5SAP/Ni  5SEZ/A 5SEZ/Pb  5SEZ/Ni
Leyenda: c: Cebada
A1, 21030 SAL-Suelo de Almoloya, SAP-Suelo de Apan, SEZ-Suelo de Emiliano Zapata, regado con A—Agua no contaminada.
EXPERIMENTO “A”
B1, 2 yio 30 SAL-Suelo de Almoloya, SAP-Suelo de Apan, SEZ-Suelo de Emiliano Zapata, regado con Pb-Agua contaminada
con Pb* (0.50 mg/L). EXPERIMENTO “B”
CléZy/gg,: SAL-Suelo de Almoloya, SAP-Suelo de Apan, SEZ-Suelo de Emiliano Zapata regado con Ni-Agua contaminado con
Ni** (0.50 mg/L). EXPERIMENTO “C”

En cada maceta fueron sembradas 5 semillas, posicionandolas en distancias
aproximadamente iguales. Segun el esquema de la figura V.5. Por cada una de las
etapas de crecimiento y desarrollo de la planta (5 etapas), se toma una de cada
una de las cinco réplicas del cultivo, comenzando a partir de la formaciéon del
coleoptilo (primera hoja). Se separan en cada una de sus partes, y son secadas,
trituradas y digestadas, para la realizacion de los analisis de bioacumulacion de
los metales en estudio, por cada una de las partes (raiz, tallo, hoja, espiga y
grano) segun la etapa de desarrollo del cultivo.
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Figura V.5. Esquema representativo de la distribucion de semillas sembradas en
macetas.

V.4. Anélisis de caracterizacién de suelos.

A los suelos de este estudio se les realizé los siguientes analisis, (segun NOM 021
RECNAT 2000). Partiendo del extracto de saturacién (AS-16) de las muestras de
suelo se midio:

V.4.1. pH (potenciometria) en extracto de saturacién de suelo.

El pH es una de las mediciones mas comunes e importantes en los analisis
guimicos rutinarios de suelo, ya que controla reacciones quimicas y bioldgicas en
el suelo. El pH se mide potenciométricamente en la suspension sobrenadante de
una mezcla de relacion suelo:agua 1:2. Se pesan 10g de suelo en un frasco de
vidrio, posteriormente se adiciona 20ml de agua destilada. Con una varilla de
vidrio, se agita manualmente la mezcla de suelo durante 30 minutos y se deja
reposar durante 15 minutos. En la fase acuosa se realiza la medicion del pH. Para
la clasificacion del suelo en cuanto a su valor de pH se utiliza el criterio que se
resume en la tabla V.4,

Tabla V.4. Clasificacion de suelos segun el pH (Boulding, 1995)

Clasificacién pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5

Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino >8.5

V.4.2. Conductividad (conductimetria) en extracto de saturacién de suelo.

La medicion de la conductividad de los suelos se realiza en el extracto de
saturacion. La conductividad eléctrica (CE) es uno de los indices mas difundidos
para evaluar la concentracion salina del suelo a nivel de laboratorio y se reporta en
decisiemens por metro (dS.m™). En la tabla V.5 se indica el criterio que se puede
seguir para clasificar los suelos por su salinidad.

Tabla V.5. Clasificacion de suelos por evaluacion de la salinidad, medida a partir de la
conductividad eléctrica en los extractos de saturacién (Boulding, 1995)

Efectos CE dS m ™2 25°C
Efectos despreciables de salinidad <1.0
Muy ligeramente salino 1.1-2.0
Moderadamente salino 21-4.0
Suelo salino 4.1-8.0
Fuertemente salino 8.1-16.0
Muy fuertemente salino > 16.0
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V.4.3. Potencial redox (potenciometria) en extracto de saturacién de suelo.

La medida del potencial redox en medios naturales demuestra la capacidad de
oxido-reduccion, causada directamente por las condiciones quimicas de éste, que
muy a menudo son inducidas por actividades microbiolégicas (por ejemplo,
bacterias sulfato-reductoras y ferrobacterias). La medicién requiere un equipo
sencillo, pero debe ser capaz de proporcionar las condiciones en que se encuentra
el medio natural, asi como el efecto de los contaminantes. Para la medicion se
utiliza un electrodo de Pt y se sigue la metodologia usada para la medicion del pH
(tabla Vv.6).

Tabla V.6. Parametros de potencial Redox (Boulding. 1995)

Clasificacion mV
Altamente oxidante >+ 400
Intermedio +400 a -100
Altamente reductor <-100

V.4.4. Potencial Zeta (potenciometria) en extracto de saturacion de suelo.

Se toman de la disolucién obtenida del extracto de saturacion de suelo (segun
NOM 021 RECNAT 2000, técnica AS-16), 10ml y se llevan a 50ml, en matraces
aforados; esta operacion se realiza 6 veces, es decir se tendran en total seis
suspensiones preparadas a partir de la misma suspension. Se trasvasan a 6 vasos
de precipitado correspondientes agitando y ajustando el pH para cada una de las
determinaciones. Para ello se colocaran cada vaso conteniendo la suspension en
la parrilla de agitacion y con ayuda del pH metro se tomara la lectura inicial del pH
y se ajustard, con adiciones de acido nitrico 0.1 M y/o hidréxido de sodio 0.1 M
segun corresponda a valores de pH de 2.00; 4.00; 6.00; 7.00; 8.00 y 9.00. A cada
una se le mide el potencial zeta (pZ) (Malvern, 2004).

V.4.5. Humedad (gravimetria) en suelo.

A partir de las muestras de suelos, directamente se realizan los analisis de
humedad y siguientes. La determinacion de la masa de agua se realiza por la
diferencia en peso entre la masa de suelo humedo y la masa de suelo seco (NOM
021 RECNAT, 2000). Se considera como suelo seco aquél secado a la estufa a
105°C hasta obtener un peso constante. Los frascos de vidrio, se colocan en la
estufa por un minimo de 8 horas a una temperatura de 105°C, posteriormente se
registra el peso y se vuelve a introducir los frascos a la estufa hasta que se logre
un peso constante en las muestras, todo este procedimiento previo al enfriamiento
de los frascos que se colocan en un desecador. Los frascos frios son pesados y
éste sera el peso del frasco (PB). Posteriormente se coloca la muestra 10 a 15
gramos, aproximadamente. Se pesa el frasco con el suelo himedo, este peso
debera ser el peso del frasco mas el suelo humedo (PB + Psh). El frasco ya
pesado se coloca en la estufa a una temperatura de 105°C por 24 horas.
Posteriormente se enfria, se pesa el bote con la muestra seca, este peso sera el
peso del frasco mas el peso del suelo seco (PB + Pss). Se repite este
procedimiento hasta obtener el peso constante. Con los datos obtenidos en el
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procedimiento, se calcula el contenido de humedad a partir de la siguiente
ecuacion:

(PB+Psh)—(PB+Pss)
g= * 100
(PB+Pss)-PB (Ec. 2)

donde:
g = Contenido de humedad gravimétrica expresado en porcentaje (%).
PB = Peso del frasco (g).
Psh = Peso de suelo hiimedo (g).
Pss = Peso del suelo seco (g).

V.4.6. Materia organica en suelo. Método de Walkley y Black.

La materia organica (MO) se encuentra en los suelos formando parte de tres tipos
de compuestos: a) Formas muy condensadas de composiciones proximas al
carbono elemental (carbén vegetal, grafito, carbén de hulla); b) Residuos de
plantas, animales y microorganismos, alterados y resistentes, denominados
humus y humatos y c¢) Residuos organicos poco alterados de vegetales, animales
y microorganismos (Jackson, 1987). La determinacion de la MO resulta
fundamental para el conocimiento de la productividad agricola y forestal de los
suelos (Labrador, 1996; Davel et Ortega, 2003; Alvarez et Steinbach, 2006; La
Manna et al., 2007). Existen diferentes técnicas analiticas para su determinacion,
las cuales estan muy difundidas: el método de pérdida por ignicién, el método de
oxidacion con permanganato y el método de combustion hiumeda de Walkley -
Black (NOM-021-RECNAT-2000).

El método de pérdida por ignicidon se basa en determinar la pérdida de peso de
una muestra de suelo al someterla a una temperatura de 430°C en horno-mufla
durante 24 h (Davies, 1974). Con temperaturas de 430°C se lograria una completa
oxidacion de la MO. Asi este método permite la determinacién de la MO total del
suelo, incluyendo las formas condensadas, humus, humatos y residuos organicos
poco alterados (Davies, 1974). Otros estudios han determinado que aun a 600°C
parte de las sustancias humicas permanecen resistentes a la oxidacion. Sin
embargo, temperaturas mayores a 500°C pueden implicar importantes errores en
la determinacion por pérdidas de dioxido de carbono de los carbonatos, agua
estructural de los minerales de arcilla, oxidacion del i6n ferroso, descomposicion
de sales hidratadas y 6xidos (Rosell et al.,, 2001). EI método de pérdida por
ignicién resulta un método econdmico dado que no se utilizan reactivos quimicos y
requiere pocas horas hombre para su realizacion.

El método del permanganato determina sélo una parte del carbono organico,
discriminando las formas condensadas y excluyendo en un 90 a 95% el carbono
elemental (Jackson, 1987). Dado que la oxidacion de la MO que se logra es
incompleta se utiliza un factor de correccién que puede variar de acuerdo al tipo
de suelo y al horizonte considerado (Rosell et al., 2001; Certini et al., 2002a;
Certini et al., 2002b; De Vos et al., 2007). El factor de correccién generalmente
utilizado es 1.32 que se basa en la suposicion de que el 76% del carbono es
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oxidado (1/0,76=1,32) (Rosell et al., 2001). Fundamentalmente se determina con
este método la MO que esta disponible en los extractos coloidales de la fase
acuosa de los suelos (Rosell et al., 2001).

El método de combustiéon humeda de Walkley-Black consiste en una oxidacion con
dicromato de potasio en medio de &cido sulfdrico. La reaccion toma el calor de la
disolucién del &cido, lo que eleva la temperatura y logra la oxidacion del carbono
organico. El dicromato residual es posteriormente titulado con una sal ferrosa
(Carreira, 2005). Con este procedimiento se detecta entre un 70 y 84% del carbén
organico total por lo que es necesario introducir también un factor de correccion, el
cual puede variar entre suelo y suelo. En los suelos de México (NOM-021-
RECNAT-2000) se recomienda utilizar el factor 1.298 (1/0.77), para los célculos se
hizo uso de la siguiente expresion:

% C Orgdnico = (N) (0.39) mcf

(Ec.3)

donde:
B=Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (ml).
T = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (ml).
N = Normalidad exacta del sulfato ferroso amoniacal
g = Peso de la muestra empleada (g).
mcf = factor de correccion de humedad.
% Materia organica = % C Organico x 1.724
El factor 0.39 resulta de multiplicar (12/4000)*(1/0.77)*100=0.39

donde:

(12/4000) es el peso miliequivalente del C, (1/0.77) es un factor de correccidn debido a
gue se supone que el método sélo oxida 77% del C, y 100 es la conversion a porcentaje.
En la mayoria de los laboratorios se sigue usando el factor de Van Benmelen de 1.724
para estimar la materia organica, a partir de C organico, el cual resulta de la suposicion de
gue la materia organica contiene un 58% de C, (1/0.58)= 1.724. Los valores de referencia
para clasificar la concentracion de la materia organica en los suelos minerales y
volcénicos se presenta en la tabla V.7:

Tabla V.7. Clasificacion de suelos en base a los contenidos de materia organica segun
sean suelos volcanicos o no volcanicos (Boulding, 1995).
Materia organica (%)

Clasificacion Suelos Suelos no
volcanicos volcanicos
Muy bajo <4.0 <05
Bajo 41-6.0 0.6-1.5
Medio 6.1-10.9 1.6-3.5
Alto 11.0-16 3.6- 6.0
Muy alto >16.1 >6.0

En este método también puede ser utilizado otro factor para convertir la
determinacién de carbono organico en valores de MO. Este factor también puede
variar de acuerdo al tipo de suelo. Algunos trabajos han considerado un factor 2
(Buduba, 2006), basado en la suposicién de que el carbono organico representa el
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50% de la MO. A su vez, distintos autores sugieren un factor cercano a 2 para
horizontes superficiales (Carreira, 2005).

Distintas interferencias pueden afectar la cuantificacion de MO por el método del
permanganato y el método de Walkley-Black, por ejemplo, presencia de iones
cloruro o ferroso y 6xidos de manganeso. A pesar de estas dificultades ambos
métodos son ampliamente utilizados porque requieren un equipamiento minimo,
pueden adaptarse para la manipulacion de gran namero de muestras y no son
muy costosos (Rosell et al., 2001).

Las propiedades de la MO del suelo son influenciadas también por el clima, la
topografia, el material parental, la vegetacion y el tiempo (Rosell et al., 2001).
Dadas las caracteristicas de los métodos analiticos es esperable que la diferencia
en los resultados de MO obtenidos difieran en funcion de los tipos de suelo y
vegetacion (Brye et Slaton, 2003; De Vos et al., 2005; Lettens et al., 2007).

V.4.7. Nitrégeno total en suelo. Método Kenjdhal.

El nitrogeno total se determina frecuentemente en los analisis de rutina, sin
embargo, es escasa su utilidad como indicador de la disponibilidad del nitrdgeno
en el suelo para las plantas, debido a que la mayor parte del nitrégeno se
encuentra en forma organica con muy bajas tasas de mineralizacion. Se toma de
referencia como indice de las reservas organicas, en la estratificacion de sistemas
productivos y en los balances en el suelo. La determinacion de nitrégeno total por
este procedimiento (AS-25) involucra dos pasos: (a) digestion de la muestra para
convertir el nitrogeno a NH,;" y (b) la determinacion de NH;" en el digestado. La
digestién de la muestra es desarrollada por calentamiento de la muestra con acido
sulfdrico concentrado y sustancias como el K,SO,4 que promueven la oxidacion de
la materia organica y la conversion del nitrdbgeno organico a amonio por
incremento de la temperatura de digestion y también emplea catalizadores como
el Hg, que aumentan la velocidad de oxidacién de la materia organica por el 4cido
sulfarico. EI amonio en el digestado es determinado por titulacion del amonio
liberado por destilacién del digestado con alcali.

Para la determinacion se coloca una muestra de suelo (0.5 g) en un frasco micro-
Kjeldahl seco. Se adiciona una mezcla de catalizadores: 7g de K;SO4, 20 ml de
acido sulfurico concentrado y 1 g de HgO, calentar en la unidad digestora a
temperatura media alta hasta que el digestado se torne claro. Una vez completada
esta fase, se deja enfriar el frasco y se agrega suficiente agua para colocar en
suspension, mediante agitacion, el digestado (15 a 20 ml son generalmente
suficientes). Se transfiere el contenido liquido a la camara de destilacion del
aparato, lavando el matraz de digestion con pequefias porciones de agua; se
coloca en el tubo de salida del aparato de digestion un matraz erlenmeyer de 125
ml conteniendo 10 ml de la solucién H3:BOsz; mas indicadores. Se adicionan
cuidadosamente 10 ml de NaOH 50 % de modo que la sosa se deposite en el
fondo de la camara de destilacién, se conecta el flujo de vapor y se inicia la
destilacién y se continua hasta que el volumen alcance unos 75 ml en el frasco
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erlenmeyer. Se determina el nitrégeno amoniacal presente en el destilado titulando
con el 4cido sulftrico 2 %. Para los calculos se utilizo la expresion:

% N total = (Vm-Vb) xNx 14 /px 10 (Ec. 4)

donde:
Vm = Volumen de &cido sulfdrico empleado en titular la muestra
Vb = Volumen de acido sulfarico empleado en titular blanco
N = Normalidad exacta del &cido sulfurico
14 = Peso equivalente del nitrégeno
10 = Factor de conversion a porcentaje
P = Peso de la muestra de suelo en g.

Los resultados de los analisis de nitrégeno total pueden interpretarse para
clasificar suelos a partir de la tabla V.8:

Tabla V.8. Clasificacion de suelos en funcién del contenido de nitrégeno para suelos

volcanicos y suelos no volcanicos (Boulding, 1995)
Nitrégeno total (%)

Suelos Suelos no

Clase volcanicos volcanicos
Muy bajo <0.05

Bajo <0.30 0.05-0.10

Medio 0.30-0.80 0.10-0.15

Alto >0.80 0.15-0.25
Muy alto >0.25

V.4.8. Textura de los suelos. Método Bouyoucos.

La textura del suelo se define como la proporcion relativa de grupos dimensionales
de particulas. Proporciona una idea general de las propiedades fisicas del suelo.
En este método se elimina la agregacion debida a materia organica y la floculacion
debida a los cationes calcio y magnesio. No se eliminan otros cementantes como
carbonatos. El tiempo de lectura se ha escogido de 40 segundos para la
separacion de particulas mayores de 0.05 mm (arena) y de 2 horas para particulas
de diametro mayores de 0.002 mm (limo y arena). Estos limites han sido
establecidos por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos y se han
usado para construir el triangulo (figura 2) de texturas (Boulding, 1995). Se pesan
12.5 g de suelo en un vaso de precipitados de 500 ml, se agregan 5 ml de solucién
defloculante (hexametafosfato de sodio con carbonato de sodio), posteriormente
se adicionan 50 ml de agua, y se agita durante 10 minutos. Se pasa a una probeta
de 250 ml aforando hasta 200 ml con agua destilada, se agita y se coloca el
hidrometro, se espera 1 minuto y tomar lectura (temperatura e hidrometro). Se
deja reposar durante 2 horas y se vuelve a tomar la lectura (temperatura e
hidrémetro).

Para los célculos es necesario corregir las lecturas del hidrometro agregando 0.36
unidades por cada grado centigrado por encima de 19.5°C (NOM-021-RECNAT-
2000). La lectura a los 40 segundos multiplicada por 2 es igual al porcentaje de
arcilla mas limo (Ec. 5). La lectura obtenida a 2 horas multiplicadas por 2 es igual
al porcentaje de arcilla (Ec. 6). Restando de 100 se obtiene el porcentaje de arena
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(Ec. 7). El porcentaje de limo se obtiene por diferencia. Cuando se usan 100 g no
debe multiplicarse por 2 ya que el hidrémetro estd calibrado en porcentajes
considerando 100 g de suelo. Con los porcentajes obtenidos de limo, arena y
arcilla se determina la textura correspondiente con el triangulo de texturas (ver
figura 2.9, pagina 23)

% Arcilla + % Limo = L1*2 (Ec. 5)
% Arcilla =L2 *2 (Ec. 6)
% Arena = 100 — (% Arcilla + % Limo) (Ec. 7)

V.4.9. Saturacién de bases en muestras de suelos.

La saturacion de bases por el método del acetato de amonio (NOM-021-RECNAT-
2000; metodologia AS-21). Se fundamenta en el equilibrio que se establece entre
una solucién extractora de Acetato de Amonio y la muestra del suelo donde se
efecta un intercambio catiénico. Para este intercambio cationico se utiliza
CH3COONH, 1IN a pH neutro. Los cationes K, Ca, Mg, Na, se determinan en la
solucion extractora por espectrofotometria de absorcién atbmica. Se toman 10 ml
de pasta saturada de suelo de suelo, se agregan 100 ml de CH3COONH, 1N y
neutro se agita durante una hora, luego se filtra. Del filtrado se toman 25 ml y se
agregan 0.5 ml de solucion de 6xido de Lantano al 5% P/V y se aforan a 100 mL.
Se leen los cationes por Absorcion atémica directamente. Los calculos se realizan
segun:
meqg K/100 ml=ppm K x 100 ml/(1000 x 39.1 x 25ml) (Ec. 8)
meg Ca/100 ml = ppm Ca x 100 ml/(1000 x 40.08 x 25 ml) (Ec. 9)
meq Mg/100 ml = ppm Mg x 100 mI/(1000 x 24.3 x 25 ml)  (Ec. 10)
meq Na/100 ml = ppm Na x 100 ml/(1000 x 23 x 25 ml) (Ec. 11)

V.4.10. Agregados estables en muestras de suelos.

El porcentaje de agregados estables en agua (>0,5 mm) segun Certini y
colaboradores (2002b) y atendiendo a lo establecido en USDA-NRCS (1999). La
estabilidad de agregados en agua, mide la cantidad de agregados que se
mantienen estables en agua que fluye. Es recomendable que la estabilidad de los
agregados sea determinada en los primeros 7-10 cm del horizonte superficial. La
muestra debe ser secada al aire antes de determinar estabilidad de agregados. Se
transfieren aproximadamente 50 g de suelo secado al aire al tamiz de 2 mm. Se
agita suavemente el tamiz y se recoge el suelo que pasa a través de éste. Se trata
de hacer pasar todo el suelo a través del tamiz, empujando suavemente el suelo
con el pulgar. Se pesa la muestra tamizada y se toma una submuestra de
alrededor de 10 g del suelo tamizado (asegurandose de que el suelo haya estado
bien mezclado antes de tomar la submuestra). Se satura un retazo de tela con
agua destilada y se apoya sobre una superficie plana. Se coloca el tamiz de 0.25
mm, conteniendo el suelo, sobre la tela mojada, permitiendo que el suelo se
humedezca lentamente durante cinco minutos.

El tamiz de 0.25 mm, con suelo, se coloca en un recipiente llenado con agua
destilada, de forma que la superficie del agua esté justo por encima de la muestra
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del suelo. Se mueve el tamiz hacia arriba y hacia abajo en el agua a lo largo de
una distancia vertical de 1.5 cm, a razén de 30 oscilaciones por minuto (una
oscilacion es un movimiento de arriba abajo de 1.5 cm de largo), durante tres
minutos. Es importante que los agregados permanezcan inmersos en agua
durante el movimiento hacia arriba.

Luego de la operacion anterior, se tamiza en himedo y se coloca el tamiz con los
agregados sobre una tela seca, la que va a absorber el excedente de agua en el
tamiz. Luego se coloca el tamiz con los agregados donde se seque la muestra al
aire lo mas rapido posible. Luego del secado se pesa el tamiz que contiene los
agregados. Se prepara una solucion de calgén, se sumerge el tamiz con los
agregados secos en la solucion de calgon (no es necesario sumergir totalmente el
tamiz). Se remojan los agregados durante cinco minutos, moviendo
periddicamente el tamiz hacia arriba y abajo. Sélo las particulas de arena deberan
permanecer en el tamiz. Se enjuaga la arena en el tamiz con agua limpia
sumergiendo el tamiz en una cubeta de agua. Se separa el exceso de agua
poniendo, primero, el tamiz con la arena sobre una tela seca, y luego, secando al
aire. Después del secado, se pesa el tamiz con la arena. El céalculo de los
agregados estables en agua (AEA) se realiza segun:

AEA (% de suelo >0.25 mm) = (peso AS - arena) x 100/(peso SS - arena) (Ec. 12)

Donde AS es el agregado seco y SS suelo seco.

V.4.11. Velocidad de infiltracibn en muestras de suelos.

La velocidad de infiltracion se evalué usando el método del doble anillo (ASTM D
3385-88; USDA-NRCS, 1999). Se coloca un anillo de 60 mm de diametro en el
sitio, utilizando los dedos para suavemente afirmar el suelo, solamente alrededor
de los bordes internos del anillo para prevenir filtraciones adicionales, no
deseables. Se cubre el anillo con una envoltura de plastico y la superficie del suelo
dentro del anillo, este procedimiento evita disturbar la superficie del suelo al
agregar agua. Se llena una botella plastica hasta una marca previamente aforada
de 444 mL, con agua destilada. Se vierten los 444 mL de agua en el anillo
recubierto con la envoltura de plastico y posteriormente se retira suavemente la
cobertura de plastico tirando con cuidado hacia fuera, dejando el agua dentro del
anillo (ver figura V.6 a, by c).

Se registra el tiempo (en minutos) que requieren 25.0 mm de agua para penetrar
en el suelo. La velocidad de infiltracién se expresa en mm.h™.

V.4.12. Densidad aparente en muestras de suelos.

La densidad aparente por el método del cilindro (Blake et Hartge, 1986; USDA-
NRCS, 1999). Usando una maza y un bloque de madera, se clava un anillo de 3
pulgadas (7.62 cm) de didmetro, con el borde biselado hacia abajo, hasta una
profundidad de 7.62 cm (Figura V.7.a). Para una precisa medicion del volumen del
suelo, debe determinarse la exacta profundidad del anillo. Para hacer esto la altura
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del anillo sobre el suelo debe ser correctamente medida. Se hacen cuatro
mediciones (a espacios similares) de la altura del borde superior del anillo desde
la superficie del suelo y se calcula el promedio.

a)
Figura V.7. Ensayo para determinacion de densidad aparente en suelos.

Se cava alrededor del anillo, con una palita de jardinero debajo de éste, y se
levanta con cuidado previendo no tener pérdidas de suelo. Se remueve el exceso
de suelo de la muestra con un cuchillo de hoja ancha o espétula. La base de la
muestra deberd ser plana, cortada y nivelada siguiendo los bordes del anillo
(Figura V.7. b). Usando el cuchillo de hoja ancha se empuja la muestra dentro de
una bolsa de plastico con cierre. Una vez en el laboratorio, se pesa la muestra de
suelo en su bolsa, posteriormente se pesa la bolsa vacia para calcular el peso
exacto de la muestra.
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El suelo debe ser secado en horno y determinada su humedad. El calculo para la
densidad aparente (&) se realiza segun:

g(g/cm®) = peso del suelo secado en el horno (g)/volumen del suelo (cm®) (Ec.13)

A partir de esta determinacidén se pueden realizar otros célculos que pudieran ser
utiles, tales como espacio poroso (A) y porosidad de los suelos (I1):

(A) (%)=contenido de agua en volumen x 100/Porosidad del suelo (Ec. 14)
(IT) (%) = 1 - (densidad aparente del suelos)/2.65 (Ec. 15)
V.4.13. Digestion de las muestras de suelos y analisis de metales.

Para las determinaciones de metales en las muestras de suelos, los mismos se
vaciaron en tamices Tyler para obtener particulas menores a 100 micras.
Posteriormente se realizé una digestion en un equipo de microondas Mars-X para
lo cual, se pes6 0.2 g de muestra de suelo y se adicionan 5 ml de acido nitrico
concentrado, se colocan en el microondas aplicando el método s_cebada-2, que
consta de 3 etapas segun el control de temperatura o de presion. Una primera
etapa para elevar la presion gradualmente hasta 300 PSI por espacio de 10
minutos, una segunda etapa para mantener la presion (300 PSI) constantes
durante 10 minutos todo a una potencia de 1200 W y finalmente 5 minutos de
enfriamiento. Posteriormente las muestras son filtradas y aforadas a 50 ml con
agua desionizada. Son reservadas para las determinaciones de metales. Las
determinaciones se realizaron por espectroscopia de emision atomica con plasma
acoplada inductivamente (ICP). Se realizaron en un equipo Perkim Helmer,
modelo Optima 3000. Todas las determinaciones y anélisis se realizaron por
triplicado.

V.5. Analisis de los lixiviados obtenidos del riego en macetas.

Las muestras de aguas que fueron empleadas para riegos en los estudios en
macetas, fueron sometidas a los analisis y determinaciones de pH, conductividad
(CE), potencial redox (Eh) y la concentracién de los metales en evaluacion (Pb*" y
Ni**). Estos andlisis se realizan al inicio del riego y a las aguas lixiviadas de las
macetas.

V.6. Andlisis proximales y de metales por organos de las plantas
recolectadas en cosechas y metales bioacumulados por 6rganos del cultivo
por etapas de desarrollo en los ensayos en macetas.

El andlisis proximal se realiz6 a todas las muestras de acuerdo al método
establecido por AOAC (1995a y b), realizando los analisis de humedad segun
método 925.10, cenizas segun método 923.03, Fibra dietética total segun método
962.09, Proteinas segun meétodo 46.10 establecido por la AACC (2001) y fibra
dietética por el método Dumas bajo las condiciones del método 962.09 AOAC
(Vol. 1, AOAC, 1995b). El contenido de los hidratos de carbono se obtuvo por
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diferencia de porcentajes de todos los constituyentes anteriormente determinados,
con respecto al cien por ciento.

Para las determinaciones de metales en las muestras se realiz6 una digestion de
cada una, en un equipo de microondas Mars-X que consta de un carrusel de 14
vasos de teflon, con sus respectivas tapas, control de temperatura y control de
presion; para la cual, se pes6 0.2 g de muestra en cada vaso de teflén (se realizan
por triplicado) y se adicionan 5 ml de &cido nitrico concentrado, se colocan en el
microondas aplicando el método cebada-2, que consta de 3 etapas segun el
control de temperatura o de presion. Una primera etapa para elevar la presion
gradualmente hasta 300 PSI por espacio de 10 minutos, una segunda etapa para
mantener la presion (300 PSI) constantes durante 10 minutos todo a una potencia
de 1200 W y finalmente 5 minutos de enfriamiento. Posteriormente las muestras
son filtradas y aforadas a 50 ml con agua desionizada.

El andlisis de los elementos metalicos en las diferentes muestras se realizé en un
espectrofotometro secuencial de plasma acoplado inductivamente (ICP) con
bomba peristaltica controlada por computadora, con un flujo de 0.5-2.0 ml-min™ y
nebulizador tipo Grid. Las curvas de calibracion para cada elemento se prepararan
a partir de estandares unielementales y/o multielementales.

V.6.1. Anélisis de Humedad.

Los contenidos de humedad fueron determinados por el método gravimétrico que
se establece para cereales y granos (AOAC, Vol. Il, 1995 b). Los almidones
nativos y modificados que se utilicen para estas determinaciones se degradan y
son desechados.

Esta prueba se basa en la pérdida de agua que sufrié la muestra al ser calentada
hasta peso constante. El método utilizado fue el 925.10 de la AOAC (Vol. Il, 1995
b). Para la medicién, se utilizaron charolas de aluminio previamente puestas a
peso constante. Se pesaron 3 g de la muestra, la cual fue calentada 130°C + 2°C
en una estufa por 16 hr. Transcurrido este tiempo las charolas se enfriaron
temperatura ambiente en un desecador hasta peso constante y fueron pesadas. El
porcentaje de humedad se calcul6 bajo la siguiente férmula:

P, —P,
% Humedad =— x 100 (Ec. 16)
m

donde:

P, = peso de la charola con muestra antes de ser secada (g)
P, = peso de la charola con muestra después de secada (g)
m = peso de la muestra (g)
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V.6.2. Determinacion de cenizas

Los contenidos de ceniza de manera anéloga a la humedad se determinan por el
método de sequedad, incineracién, y gravimetria (AOAC, Vol. I, 1995 a), tal y
como se establece para cereales y granos. También se desechan estas muestras.

El material mineral se cuantifico incinerado la muestra hasta la obtencién de un
residuo inorganico correspondiente a la fraccién de las cenizas de la muestra. Se
determiné de acuerdo al método 923.03 de la AOAC (Vol. I, 1995 a) a partir de 3 g
de muestra incinerada en una mufla Fisher Scientific a una temperatura de 550°C
hasta que se obtuvieron cenizas color gris blancuzco o blanco uniforme sin que se
presentaran manchas negras. Los crisoles se dejaron enfriar en un desecador
hasta alcanzar la temperatura ambiente. Con la siguiente formula se determiné el
contenido de cenizas:

P, — P,

% Cenizas = ——— x 100 (Ec.17)

donde:

P, = peso del crisol con muestra después de la incineracién (g)
P, = peso del crisol a peso constante (g)

m = peso de la muestra (g)

V.6.3. Determinacion de grasas

El analisis de grasas se realizd en un equipo para extraccion de grasas marca
LECO TFE 2000, en el que se utiliz6 CO, supercritico con una presion de 9000
psi. Se pesaron 0.20g de muestra seca y se llevaron al equipo.

V.6.4. Determinacion de proteinas

La determinacion de Proteinas y Nitrégeno se realiz6 mediante el método de
Dumas (AOAC, Vol. I, 1995 b) en un equipo LECO FP-528, el cual consta de una
camara de oxigeno donde se lleva a cabo una combustién a 850°C, una celda de
termoconductividad y un microprocesador en donde se realizan los célculos y se
controlan los parametros operativos.

Como gas de transporte se usa Helio, para el control de la presion se usa aire
comprimido y oxigeno para la combustion.

V.6.5. Determinacion de fibras

El contenido de fibras totales o fibra bruta y contenido de fibras solubles e
insolubles (AOAC, Vol. Il, 1995 b). Para la determinacién de fibra fue necesario
con las muestras desengrasadas. La determinacion se llevd a cabo bajo las
condiciones del método 962.09 AOAC (Vol. Il, 1995 b). Con este método se
determind como fibra dietética total, la pérdida de peso por incineracién que
experimento el residuo seco remanente después de la digestion de la muestra en
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un equipo de digestion, con soluciones de H,SO4 al 1.25% y NaOH al 1.25%. La
férmula utilizada para obtener el porcentaje de fibra fue la siguiente:

P1— P,
% Fibra =——— x100 (Ec. 18)
m

donde:

P, = peso del crisol con residuo después del secado (g)
P, = peso del crisol con residuo después del calcinado (g)
m = peso de la muestra (g)

V.6.6. Determinacion de carbohidratos

La determinacion de carbohidratos se realizd por célculo con base a lo propuesto
por Blanco y colaboradores (Blanco et al., 2000), quienes establecen que la
sumatoria de los parametros de humedad, cenizas, grasas, fibras y proteinas,
restada de cien (100), es equivalente al porcentaje de carbohidratos totales en la
muestra del cultivo u 6rgano del mismo. De acuerdo con esto se emple6 para el
calculo la expresion:

%CH =) (%H,0 + %Cenizas + %Fibra + %grasa + % proteinas (Ec. 19)
2 g p

V.6.7. Poder de germinacién

El poder germinativo se realizd6 segun la NMX-FF-043-SCFI-2003, considerando
éste como la aptitud del grano para iniciar el desarrollo de su embrion. Se utilizo el
método de tincidn con tetrazolio en tubos de ensayo. Para esta determinacion se
cuentan al azar 50 granos sanos y se cortan longitudinalmente procurando no
dafar el embrion y se colocan en un tubo de ensayo. Se cubre la muestra con
solucion de tetrazoilo (cloruro de 2,3,5 trifenil tetrazolio) al 1% para que empiece a
efectuarse la reaccion.

Se trata de una reaccién indicadora que se realiza en un bafio de agua a
temperatura de 45°C para ahorrar tiempo y acelerar la reaccién de aparicion de un
color un rojo rosa a rojo intenso. El tiempo de reaccion bajo estas condiciones es
de 8 minutos minimo a 15 minutos maximo. Si se realiza a temperatura ambiente
puede esperarse 30 minutos como minimo. Cuando el tiempo de reaccion ha
terminado, se separan los granos empleando un pequefio colador; se lavan en el
mismo colador inmediatamente con agua limpia. Si el embridon presenta una
coloracién rojo intensa en las estructuras de crecimiento es indicativo de que el
embrién esta vivo y presenta una gran viabilidad; la falta de coloracion y/o colores
rosa palidos, indican la muerte del embrién o poca viabilidad, respectivamente.
Para cuantificar el porcentaje de germinacién, se determinan los granos vivos (por
conteo) y la cifra se multiplica por dos que representa el porcentaje de viabilidad
para la germinacién. Se realiz6 un estudio comparativo entre métodos
germinativos establecidos como variantes en la NMX-FF-043-SCFI-2003 (método
del acido sulfurico y método del peroxido de hidrégeno) y los métodos
colorimétricos (tetrazolio e indigo carmin) (Benito et al., 2004).
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V.6.8. Andlisis de metales

Todas las muestras de suelo, de cultivos colectados en campo o sembrados en
macetas y de aguas lixiviadas, fueron previamente digestadas con HNO3 en horno
de microonda.

Para las determinaciones de metales en las muestras de suelos, los mismos se
vaciaron en tamices Tyler para obtener particulas menores a 100 micras.
Posteriormente se realizé una digestién en un equipo de microondas Mars-X para
lo cual, se pes6 0.2 g de muestra de suelo y se adicionaron 5 ml de acido nitrico
concentrado, se colocaron en el microondas aplicando el método s_cebada-2, que
consta de 3 etapas segun el control de temperatura o de presion. Una primera
etapa para elevar la presion gradualmente hasta 300 PSI por espacio de 10
minutos, una segunda etapa para mantener la presion (300 PSI) constantes
durante 10 minutos todo a una potencia de 1200 W y finalmente 5 minutos de
enfriamiento. Posteriormente las muestras fueron filtradas y aforadas a 50 ml con
agua desionizada. Se reservaron para las determinaciones de metales. Estas
ultimas se realizaron por espectroscopia de emisién atbmica con plasma acoplada
inductivamente (ICP). Se realizaron en un equipo Perkim Helmer, modelo Optima
3000. Todas las determinaciones y andlisis se realizaron por triplicado.

Por cada una de las etapas de crecimiento y desarrollo de la planta (5 etapas),
derivadas de los ensayos en maceta, se tomaron una de cada una de las cinco
réplicas del cultivo, comenzando a partir de la formacion del coleoptilo-primera
hoja. Se separaron en cada una de sus partes, y fueron secadas, trituradas y
digestadas, de forma similar a la explicada para la realizacién de los analisis de
bioacumulacién de los metales, por cada una de las partes (raiz, tallo, hoja, espiga
y grano). De igual forma se procedid con los cultivos recolectados en campo y
fueron medidas las concentraciones de metales por ICP.

V.7. Establecimiento del uso de indicadores e indices para evaluacién rapida
de calidad de los suelos cebaderos del sur del estado de Hidalgo.

Se proponen como indicadores para evaluaciones rapidas de calidad de los suelos
cebaderos los siguientes parametros:

e pH

Carbono organico

Porcentaje de saturacion de bases

Porcentaje de agregados estables en agua (>0.5 mm).
Velocidad de infiltracion

Densidad aparente

Potencial Zeta pZ

Espesor del Horizonte A

La determinacion del pH de los suelos, fue medido por potenciometria (relacion
suelo-agua 1:2), segun se indicé en el apartado V.4.1; el contenido de carbono
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organico se determiné por el método de Walkley et Black (Jackson, 1987), segun
se indico en el apartado V.4.6; la saturacion de bases por el método del acetato de
amonio (Castellanos et al., 2000); el porcentaje de agregados estables en agua
(>0,5 mm) segun Pla Sentis (1983); la velocidad de infiltracion usando el método
del doble anillo (ASTM D 3385-88) y la densidad aparente por el método del
cilindro (Blake et Hartge, 1986). El espesor horizonte A fue valorado a campo (Soil
Survey Staff, 2006).

La metodologia de indicadores tiene como condicion esencial el apoyarse en una
base cartografica para que a partir de ella sea factible el andlisis en el espacio y
en el tiempo. En este caso la cartografia de base se realiz6 utilizando la
combinacion de diversos tipos de mapas (geomorfolégico, hidrolégico, suelos y
uso del suelo) de los municipios de Apan, Almoloya y Emiliano Zapata.

V.8. Establecimiento del uso de indicadores e indices para evaluacién rapida
de calidad del cultivo de cebada maltera (ICCM) del sur del estado de
Hidalgo.

La calidad de la cebada maltera esta definida principalmente por la calidad en su
composicién quimica del grano, destinado para la elaboracién de malta, y de la
variedad en particular. Las cebadas cerveceras o malteras requieren de una gran
regularidad en la germinacion, bajo nivel de proteinas y alto poder diastasico.
Desde el punto de vista del rendimiento por hectarea, un pardmetro importante
podria resultar la densidad del grano en términos de peso hectolitro (PHL)
expresado en kg/HL; este parametro suele variar dependiendo de las variedades
entre 65-78 kh/HL (L6pez et al., 2005).

Por otra parte, en la tabla I1l.2 se indicaron los parametros de calidad promedio por
cada 100 gramos de granos de cebada. Asi por ejemplo, el contenido de nitrégeno
proteico para la calidad maltera debe oscilar entre 8 y 12 %; la materia grasa
debera ser menor de 2.0 %, la humedad del grano entre 6 y 15 % y el contenido
en fibras totales entre 2 y 8 %.

Se proponen como indicadores para evaluaciones rapidas de calidad del cultivo de
cebada maltera los siguientes parametros:

¢ Humedad en el grano al momento de la cosecha
e Densidad por peso hectolitrico

e Porcentaje de materia grasa

e Nitrodgeno proteico (expresado como proteinas)
e Porcentaje en fibras totales

e Porcentaje de cenizas

La determinacion de humedad total en granos al momento de la cosecha
(recolecta del grano), se realizo por el método gravimétrico (AOAC, Vol. Il, 1995
b); la densidad por peso hectolitrico de acuerdo con la metodologia descrita por la
norma mexicana NMX-FF-043-SCFI-2003; el porcentaje de materias grasas se
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realizd en un equipo para extraccion de grasas marca LECO TFE 2000, en el que
se utiliz6 CO, supercritico con una presion de 9000 psi, como se describié en el
apartado V.6.3. El nitrégeno proteico mediante el método de Dumas (AOAC, Vol.
Il, 1995 b) en un equipo LECO FP-528, segun se describié en el apartado V.6.4.
La determinacion de fibras se llevo a cabo bajo las condiciones del método 962.09
AOAC (Vol. IlI, 1995 b), determinandose como fibra dietética total, y finalmente los
porcentajes de cenizas, asociados a los contenidos en Oxidos metalicos
absorbidos en el grano, se determinaron por el método de sequedad, incineracion,
y gravimetria (AOAC, Vol. |, 1995 a).

V.9. Analisis estadisticos y correlacion de resultados.

Para todo los ensayos y resultados obtenidos, se valoraron los criterios
estadisticos de medias y porcentaje de desviacion estandar (%DRE) o de
coeficiente de variacion (%CV), considerandose que todos los valores de % DRE o
%CV < 10 fueron aceptables. Se utiliz6 el paquete estadistico SPSS, version 17
para Windows (SPSS, 2008) para establecer criterios y correlaciones de
correspondencias entre los datos obtenidos y las posibles causas-efectos entre los
parametros que fueron evaluados.
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VI. Resultados y discusion.

Para facilitar la comprensién de este capitulo se ha dividido en diez partes,
comenzando por los resultados de la caracterizacion de suelos, y el
establecimiento y evaluacién de indicadores e indices de calidad para suelos
cebaderos, a partir del la cuarta parte de este capitulo se describen los ensayos
en maceta, la sexta parte abarca los analisis proximales por 6érganos de la planta
cultivada en parcelas y por municipios del estado de Hidalgo, igualmente el
establecimiento y evaluacion de indicadores e indices de calidad del cultivo de
cebada maltera (ICCM) para cebada cultivada en los municipios evaluados en el
estado de Hidalgo, en la novena parte se hace un andlisis de correlaciones
estadisticas en suelos y en el cultivo de cebada; finalizando cada capitulo con sus
respectivas conclusiones y finalmente la bibliografia utilizada.

VI.1. Resultados de los estudios de caracterizacién de suelos.

Las caracteristicas como pH, potencial redox (Eh), contenidos de humedad,
materia organica y composicion elemental de los suelos analizados mostraron
algunas semejanzas en las regiones cebaderas estudiadas.

La determinacién del pH en los suelos en estudio, mostraron valores que los
clasifican como neutros (NOM-021-SEMARNAT-2000; Boulding, 1995), con
excepcion de los suelos de Emiliano Zapata que llegan a clasificar como
moderadamente acidos. Estos valores de pH son caracteristicos de zonas aridas y
son favorables para el cultivo de cebada (ver tabla VI.1). Valores extremos de pH
alcalinos pueden provocar precipitacién de ciertos nutrientes, los que permanecen
en los suelos en forma no asimilable para las plantas. También se puede modificar
significativamente el pH del suelo mediante el riego, drenaje, uso de pesticidas y
fertilizantes.

Los valores de potencial redox (Eh), que definen el caracter oxidante o reductor
asociado a los suelos, indican que los suelos cebaderos evaluados resultaron ser
poco reductores (tabla VI.1). De forma similar los valores de potencial zeta (pZ) en
los extractos de saturacidbn los muestran como suelos que presentan
suspensiones coloidales de particulas de bajas a moderadamente estables; estos
resultados y criterios de clasificacion se reportan por primera vez para estos
suelos dedicados al cultivo de cebada maltera. Se muestra en la figura VI.1 las
correlaciones y correspondencias entre los valores de pH - Eh - pZ.

La estabilidad del suelo sirve como un indicador cualitativo de la actividad
bioldgica, flujo de energia, y desarrollo del ciclo de nutrientes. La agregacion de
las particulas del suelo debe ser constantemente renovada por los procesos
bioldgicos (USDA, 2000). Los suelos de Almoloya (pH=6.30) mostraron el valor
mas bajo de pZ; que implica mayor estabilidad de las fracciones coloidales en este
suelo, es oportuno indicar que valores < -30 mV indican una elevada estabilidad
en las fracciones coloidales en la fase liquida de los suelos (Malvern, 2004). En la
figura V1.1 a 'y b se puede apreciar que se logran regresiones superiores a 0.60, a
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pesar de tratarse de municipios diferentes, esta regresion indica una tendencia
similar en los tres municipio, que supera el 50 %, tal vez por tratarse de suelos que

han sido dedicados por mas de cuarenta afios a un monocultivo (cebada).

Tabla VI.1. pH, potencial redox (Eh) y potencial Zeta (pZ) en extractos de saturacion de
los suelos en estudio. (desviacion estandar).

T VALORES PROMEDIOS (Iniciales)
P pH Eh (mV) pZ (mV)
Almoloya 6.30 (0.081)° -19.84 (1.707) -25.24 (0.763)°
Apan 6.80 (0.076)° -29.99 (2.646)" -20.99 (0.638)°
E. Zapata 6.76 (0.038)° -28.59 (2.111)° -18.73 (0.514)°
Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05)
7"'j Correlacion pH vs B pH Correlacién pH vs pZ pZ
7T TO
687 { { 1° 6.8+ { 15
y =0.23x + 6.16 1.10 y =0,23x + 6,16 {
6.61 R = 0.6852 6.6 R =0,6852 110
= pH ‘s || = pH
6.4+ + Eh(mv) 20 6.4l ¢ pZ(mv) 1-15
6.2 | { y = 3,255x - 28,163 1220
y = -4.375x — 17.39 12562 R’=0,9698
6.0T  R?=06326 } $ 1. 6.0 1-25
5.8 } } -35 5.8 | I -30
Almoloy Apa E. Almoloya Apan E. Zapata
Municipio Municipios

a) b)

Figura VI.1. Correlaciones entre valores promedios de a) pHy Eh y b) pH y pZ.

La figura VI.2 por su parte, muestra las variaciones del pZ a diferentes pH que se
fueron cambiando en los extractos de saturacion para valorar la estabilidad de sus
suspensiones coloidales a diferentes pH. Es apreciable que los suelos de Apan y
Emiliano Zapata, manifiestan una cierta inestabilidad de las fracciones coloidales a
pH proximos a la neutralidad (pH=7.5).

Esto se asocia a los mayores contenidos de sales disueltas (salinidad) en estos
suelos, coincide con lo reportado por Galantini et Sufier, 2008 y Quiroga y
colaboradores, 2001.

Un suelo salino es aquel que posee una elevada cantidad de sales solubles.
También se encuentran en el suelo sales insolubles las cuales precipitan y no
causan problemas para las plantas. Las sales solubles principales son cloruro y
sulfato de sodio, magnesio, carbonatos de sodio y calcio. Los suelos salinos se
encuentran en zonas de climas aridos y secos, en los que la evaporacién es
mayor que la precipitacion. La salinidad de los suelos puede producirse por varias
causas; por ejemplo, a partir del propio material original de algunas rocas (de tipo
sedimentarias), que tienen sales minerales constituyentes solubilizables, (Gelantini
et Rosell, 2006).
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Variacion de pHvs Variacién de pZ
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Figura VI.2. Variaciones del pZ a diferentes pH de los extractos de saturacion de suelos.

En otros casos, el material original no contiene estas sales, pero pueden aparecer
en el suelo debido a la alteracion de los minerales originales de la roca madre.
Resulta importante determinar o medir la salinidad del suelo, lo cual se realiza en
el extracto de saturacion suelo-agua 1:1. (Nufiez, 1992). En la tabla VI.2 se
muestran los valores promedios obtenidos en los suelos de los municipios en
evaluacion. Se clasifican como suelos No Salinos (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Estos resultados, corresponden con suelos de bajas concentraciones de sales
disueltas en la fase acuosa y siendo los suelos menos salinos del municipio de
Almoloya. En la figura VI.3.a se aprecia una buena correlacion entre las
variaciones de pH y CE en los diferentes suelos.

Tabla VI.2. pH, Conductividad eléctrica (CE) y porcentaje de humedad de los suelos en

estudio. (desviacion estandar).
VALORES PROMEDIOS (Iniciales)

Municipio pH promedio | Conduct dS/cm | Humedad (%)
Almoloya 6.30 (0.081)° 0.24 (0.015)° 8.20 (0-191)*

Apan 6.80 (0.076)" 0.29 (0.017)° 10.20 (0124)°
E. Zapata 6.76 (0.038)° 0.35 (0.029)° 6.95 (0.173)°

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05)

Los contenidos de humedad de todos los suelos resultaron ser de moderados a
bajos (menores de 10%) corresponde a suelos con relativos bajos contenidos en
arcillas (<60%) y de materia organica (MO) que podrian indicar bajos contenidos
de acidos humicos y falvicos; y en consecuencia sus capacidades para retener el
agua (CRA) son bajas.

La figura VI1.3.b pone de manifiesto que no existe correlacion alguna entre los
contenidos de agua (humedad) retenida en los suelos y los pH de sus extractos de
saturacion.
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Figura VI1.3. Variaciones de a) pH y Conductividad eléctrica (CE) y b) pH y % H,O en
suelos.

En efecto se pudo corroborar que los suelos clasifican como franco arcillosos a
excepcion de los suelos del municipio de Emiliano Zapata (franco arenoso) por lo
cual presenté los contenidos mas bajos de humedad (tabla VI1.3). A su vez para los
suelos de Emiliano Zapata, se pudo comprobar los mas bajos contenidos de MO
por analisis realizados por los métodos del dicromato y permanganato de potasio,
respectivamente (tabla VI1.4). En esta tabla V1.4 se aprecia que los suelos de Apan
muestran los valores altos de MO, correspondiendo perfectamente con los suelos
con mayor contenido de arcilla y mas capacidad de retencion de humedad. Le
siguen en orden descendente los suelos de Almoloya y finalmente los suelos de
de Emiliano Zapata.

Tabla VI.3. Texturas de los suelos de los municipios en estudio. ( desviacién estandar).

I VALORES PROMEDIOS
Municipio
Textura Arena (%) Arcilla (%) Limo (%)
Almoloya fr-arcill-aren 16.94 (1.24)° 54.39 (1.96)° 28.67 (2.21)°
Apan fr-arcill-aren 22.17 (1.88)° 55.17 (1.50) 22.67 (2.31)°
E. Zapata fr-arenoso 62.83 (2.33)° 12.50 (1.63)° 24.67 (2.63)°

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05)

Es importante destacar que en la tabla VI.4, se muestra en la ultima columna la
relacion entre los resultados encontrados por ambos métodos (Relacion
Permanganato/Dicromato); se aprecia una relacion que varia entre 0.25-0.35.
Como han definido algunos autores (Rosell et al., 2001), el método del
permanganato de potasio fundamentalmente determina la MO que esté disponible
en los extractos coloidales de la fase acuosa de los suelos (Rosell et al., 2001). De
acuerdo con los resultados que se obtuvieron se puede asumir por tanto que de
los contenidos totales de MO en estos suelos, entre el 25 y el 34 % corresponde a
contenidos de MO disponible, lo cual indica contenidos muy bajos o suelos pobres
en MO disponibles para este cultivo.

Tabla VI.4. Materia organica (MO) de los suelos en estudio. Comparacién del método del
dicromato y el método del permanganato de potasio. (desviacion estandar)

Municipio .MO = .% MO 221019) Relac Perm/Dicrom
Clasificacion Dicromato Permanganato
Almoloya Medio 6.34 (0.21)° 1.81 (0.09)* 0.282
Apan Medio 8.36 (0.33)° 2.12(0.11)° 0.252
E. Zapata Bajo 4.97 (0.20)° 1.68 (0.09)* 0.34°

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05)
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También se ha podido encontrar una relacién directa entre estos contenidos de
MO y las capacidades de intercambio catiénico (CIC). En la tabla VI.5 se muestran
los valores promedios encontrados.

Suelos con contenidos mayores de arcilla y de materia organica (MO),
corresponden con mayor capacidad de intercambio catiénico (CIC); en este caso
los suelos del municipio Apan, seguidos de los suelos del municipio Almoloya y
por ultimo los suelos del municipio Emiliano Zapata. Esto es observable a partir de
los valores que se tienen en la tabla VI.5. Segun Pierzynski y colaboradores
(1994) esto es explicado por las capacidades propias de las arcillas para el
intercambio catidnico, es por ello que a mayores contenidos de arcillas debe
corresponder una mayor CIC y en correspondencia con valores de pH alcalinos en
suelos.

Tabla VI.5. Materia organica (MO) de los suelos en estudio (método del permanganato de
potasio) y capacidad de intercambio catiénico (CIC). (desviacion estandar)

Municipio LLe cle
% cmol/kg
Almoloya 1.81 (0.09)* 10.53 (1.03)*
Apan 2.12(0.11)° 13.42 (1.09)°
E. Zapata 1.68 (0.09)° 6.85 (0.57)°

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05)

Los suelos del municipio de Emiliano Zapata son los que mostraron los menores
contenidos de MO y CIC, esto también puede estar asociado a que estos suelos
son lo que presentan menores porcentajes de arcilla. Esto puede explicarse y
entenderse partiendo de los resultados de los analisis de metales en los suelos.
En la tabla VI.6. se muestran los resultados de concentraciones de metales
iniciales encontrados en estos y su correspondencia con los contenidos
porcentuales de cenizas, la cual se corrobora de manera gréfica en la figura V1.4.

En la tabla VI.6. se aprecia que los mayores porcentajes de cenizas se
corresponden con los suelos de Emiliano Zapata, lo cual esta en concordancia con
los resultados de texturas (mayores contenidos de arena, menor capacidad de
retencion de agua, menor CIC y menores contenidos de MO). Asi mismo se puede
constatar que se cumple la proporcion entre la suma de metales en los suelos
(mg/Kg) con los porcentajes de cenizas. Las cenizas estan asociadas a los
contenidos de o6xidos metélicos, luego de la combustion de toda la MO vy
descomposicion de los carbonatos y bicarbonatos.

Tabla VI.6. Metales de los suelos en estudio y porcentajes de cenizas. (desviacion
estandar).

Municipio

Cenizas (%)

Na (mg/Kg)

K (mg/Kg)

Ca (mg/Kg)

Mg (mg/Kg)

Pb (mg/Kg)

Ni (mg/Kg)

Almoloya

67.00 (0.45)°

27.19 (0.85)°

15.44 (0.83)°

46.77 (0.32)°

4.79 (0.06)

0.89 (0.02)

0.24 (0.01)%

Apan

62.55 (0.87)°

30.95 (0.61)°

17.34 (0.38)°

34.54 (0.91)°

6.27 (0.18)°

0.63 (0.07)°

0.25 (0.01)

E. Zapata

75.04 (1.20)°

26.55 (0.71)°

1.28 (0.07)°

69.27 (1.82)°

3.68 (0.27)°

1.04 (0.09)°

0.42 (0.01)°

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05).
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Correlacién Cenizas vs Metales alcalinos y alaclinos terreos
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Figura VI.4. Metales en suelos y su correspondencia con los contenidos porcentuales de
cenizas.

Los suelos del municipio de Emiliano Zapata presentaron mayores
concentraciones de calcio (Ca), lo que puede corresponder a la adicion de cal
agricola realizada por los agricultores. También estos suelos resultan de menores
contenidos de potasio (K) y mayores contenidos de plomo (Pb) y niquel (Ni). En
funciéon de sus bajos contenidos en K y su desproporcién con respecto al sodio
(Na), también observable entre Ca y magnesio (Mg), (tabla VI1.7., resaltado en
negritas), se puede explicar la baja CIC. La absorcion de minerales por las plantas
desde el suelo, esta relacionada a la concentracion de cationes, que por
competencia ionica se absorben con mayor facilidad y velocidad los que tienen
sola una carga positiva, que los que tienen mayor cantidad (Rodriguez, 1992).
Para el caso particular del suelo de Emiliano Zapata debido al uso de encalado es
mayor la absorcion de calcio que esta disponible, que la del potasio e incluso la
del magnesio que se encuentra en bajas concentraciones.

Todos los suelos agricolas contienen calcio procedente de las rocas originarias,
dominando entre los demas cationes. La mayor o menor cantidad se refleja en el
grado de saturacion de la arcilla, cuyo indicador es el pH del terreno
(Gutiérrez,1995) y también las practicas agricolas.

El calcio forma sales con los acidos organicos e inorganicos del interior de las
células regulando la presion osmotica de la misma. Igualmente actia en la division
mitdtica de las células, ha sido grandemente asociado con la regulacion de los
procesos de maduracion de frutos y vida de almacenamiento post-cosecha.
(Rodriguez, 1992).

En la tabla VI.7 se pueden apreciar algunas de las relaciones interesantes de
estos suelos.
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asociados a los valores de CIC.

Municipio | Relac Na'/K* | Relac Ca*/Mg®* | Relac Na‘'/Mg** | Relac Na'/Ca**

Almoloya 1.76% 9.762 5.67° 0.582
Apan 1.79° 5.51° 4.94° 0.90°

E. Zapata 20.83° 18.84° 7.22° 0.38°

Tabla VI.7. Relaciones de concentraciones promedios de cationes intercambiables,

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05)

Graficamente (figura VI1.5) se demuestra que la relacion Na'/K" de 20.8 para los
suelos de Emiliano Zapata (el valor mas elevado) se corresponde a los valores
mas bajos de CIC. Este valor de relacion Na'/K" tan elevado esta basicamente
sustentado por los contenidos extremadamente bajos de K™ en estos suelos (EZ),
asi como la relacién Ca**/Mg?* por los niveles elevados de Ca**.

El K sirve para regular el potencial osmético celular, en algunas plantas; esta
funciobn puede ser reemplazada por otros cationes como el sodio (Na), pero
siempre de una forma restringida, que no provoque efectos toxicos (Rodriguez,
1992), lo que al parecer ocurre en estos suelos y por la baja presencia de K.

También es interesante destacar las desproporciones Na‘/Mg?* y Na*/Ca**, que
para los suelos de Emiliano Zapata (EZ) resultan ser mayores y menores,
respectivamente, comparada con los suelos de Apan y Almoloya.

Rel Al-Ap Rel EZ
14 + == Almoloya T 20
et ApanN
12 +
g . Zapata
T 15
10
8 4
+ 10
6 4
4T 15
2 4
0 ‘ ‘ ‘ 1 0
Relac Relac Relac Relac CIC (cmol/kg)
Na+/K+ Ca2+/Mg2+ Na+/Mg2+ Na+/Ca2+

Figura V1.5. Correspondencia de los valores de relaciones entre metales y CIC para los
diferentes suelos en estudio.

Esto esta en correspondencia directa con las formas de manejo de estos suelos,
Su uso por mas de cuarenta afios en sistema de monocultivo, practica de
aplicaciones de fertilizantes y procesos de encalados. Todo ello conlleva a un
deterioro de la calidad del suelo, que implica pérdidas de sus principales
caracteristicas, entre ellas, disminuciones de las porciones de arcilla y materia
organica, y consecuentemente afectaciones a los rendimientos en el cultivo de
cebada maltera y probables afectaciones a su calidad para estos fines.
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Estudios realizados por otros autores han demostrado que otro factor importante
esta relacionado con la presencia de sales de calcio, magnesio y sodio en
horizontes superficiales (Bonadeo et al., 2001). Ello afecta, entre otras
propiedades, las principales caracteristicas del sistema de raices (Bonadeo et al.,
2002). Esto es conocido como “manchoneo”, que es una problemética frecuente
gue aparece en los principales cultivos y pasturas de sectores con superficie
variable, con limites bien definidos, y estan caracterizados por un menor desarrollo
de la parte aérea vegetal. Una de las caracteristicas sobresalientes de este
fendmeno es el abrupto cambio entre la superficie afectada y la no afectada,
siendo las dimensiones de las areas afectadas del orden de metros (Hampp et al.,
2004). Su manifestacion es mas intensa en areas planas o ligeramente
deprimidas, de relieve subnormal, donde los suelos poseen un mayor contenido de
sales y/o Na intercambiable a diferentes profundidades (Bonadeo et al., 2001,
2002), en comparacion a los sectores mas elevados. La sintomatologia de las
plantas afectadas por “manchoneo” se caracteriza por la disminucion del tamafio
de la planta, hojas mas pequefias, aunque pueden tener mayor espesor que
aguellas de plantas normales, y a menudo de un verde mas oscuro.

Los resultados de los analisis de metales en los suelos iniciales por fluorescencia
de rayos x (FRX), se muestran en la tabla V1.8.

Tabla VI.8. Metales en suelos por FRX. Composicion en 6xidos bésicos (%m/m), metales
en estudio (mg/kg) y otros metales (mg/kg).

Oxidos Basicos (%om/m)
Almoloya | SiO, | Al,O; | Fe,O3Total | MgO | CaO | MnO | Na,O | K,O | P,Os | PPC | SUMA
Media 61.02 | 16.61 4.91 1.21 | 354 | 012 | 250 | 1.14 | 0.16 | 743 91.13
desvest | 0.15 0.06 0.01 0.06 | 0.54 | 0.01 | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.04 0.55
%CV 0.24 0.37 0.35 5.16 | 1524 | 468 | 1.89 | 1.75 | 3.69 | 0.47 0.60
Apan SiO; | Al,Os | Fe;,O3Total | MgO | CaO | MnO | Na,0 | K,O | P,Os | PPC | SUMA
Media 58.81 | 18.48 5.33 180 | 369 | 0.09 | 274 | 1.32 | 0.17 | 6.633 | 92.377
desvest | 0.07 0.15 0.06 0.04 | 0.04 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.01 |0.234| 0.106
%CV 0.12 0.82 1.03 2.00 | 1.03 | 0.00 | 1.59 1.15 | 3.33 | 353 0.11
E, Zapata| SiO, | Al,O3 | Fe,O;Total | MgO | CaO | MnO | Na,0O | K,O | P,Os | PPC | SUMA
media 60.43 | 18.30 4.46 1.34 | 3.86 | 0.08 3.20 1.27 | 011 | 591 93.00
desv est 0.27 0.17 0.12 0.04 | 0.08 | 0.01 0.07 0.02 | 0.01 | 0.08 0.39
%CV 0.45 0.92 2.64 263 | 1.94 | 6.93 2.19 1.57 | 9.09 | 1.39 0.42
Metales en estudio
(mg/kg) base seca Otros metales (mg/kg) base seca
Almoloya | Pb Ni Cd Mn Ba Co Cr Cu Zn | SUMA TOTAL
Media | 16.33 |35.67 | NR |15.62 | 500.33 | 15.33 | 90.67 | 22.33 | 72 91.90
desvest | 1.16 | 1.16 | NR | 0.01 | 8.08 1.53 2.08 | 0.58 2 0.55
%CV 7.07 | 324 | NR | 0.04 | 162 9.96 230 | 259 | 2.78 0.60
Apan Pb Ni Cd Mn Ba Co Cr Cu Zn | SUMATOTAL
Media | 13.67 | 35.67 | NR | 15.59 | 496.00 | 14.33 | 105.00 | 21.67 | 78.00 93.16
desvest | 058 | 0.58 | NR | 0.00 | 2.65 1.53 9.54 | 058 | 2.00 0.09
%CV 422 | 1.62 NR | 0.00 0.53 10.66 | 9.09 2.66 | 2.56 0.10
E. Zapata | Pb Ni Cd Mn Ba Co Cr Cu Zn SUMA TOTAL
Media 15.67 | 34.00 | NR |15.58 | 518.00 | 17.00 | 91.67 | 24.00 | 84.67 93.80
desvest | 1.53 | 1.00 | NR | 0.01 3.61 1.00 3.51 1.00 | 1.53 0.39
%CV 9.75 | 2.94 NR | 0.04 0.70 5.88 3.83 4.17 | 1.80 0.42

Nota: PPC, pérdidas por calcinacion, equivalentes a MO; NR. No reportadas.

De la tabla anterior VI.8., se observa la correspondencia de los valores de pérdida
por calcinacion (PPC) con los contenidos de MO total encontrados por el método
del dicromato (tabla VI.4). Los altos contenidos de SiO, corresponden con los
contenidos de arena (tabla VI.3) y se observé también la correlacion de los bajos
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contenidos de K. Asi mismo se pudo apreciar bajos contenidos de fésforo (P,Os);
los bajos contenidos en los suelos de estos dos ultimos elementos (K y P) indican
las bajas condiciones de fertilidad de los mismos.

El K del suelo puede estar en forma sélida, fijado, intercambiable o soluble. Estas
formas de potasio estan siempre interrelacionadas y guardan un equilibrio
constante entre ellas. El K soluble se encuentra en concentraciones que varian
desde 1 hasta 265 ppm, con un rango de 2 a 5 ppm en los suelos de las regiones
humedas, mientras que en los suelos de zonas semiaridas y templadas dicha
concentracion va de 5 hasta 100 ppm, aunque el rango tipico va de 8 a 25 ppm
(Castellanos et al., 2000).

El potasio es uno de los elementos esenciales de las plantas y participa en: la
activacion de muchas enzimas, las relaciones hidricas, la transpiracion, las
relaciones energéticas, la translocacion de asimilados, la absorcion de nitrégeno y
la sintesis de proteinas y los sistemas de defensa de las plantas. El potasio no
forma parte de la estructura de ninguna de las moléculas que se encuentran
dentro de la célula de la planta. Tiene un papel muy importante en la calidad de
varios cultivos como son algunas solanaceas, que son los cultivos de mas alta
demanda de este nutrimento, asi como los cultivos cuya misién es la produccion y
almacenamiento de carbohidratos en los 6rganos de reserva o de fructificacion,
como es el caso de los cereales, en este estudio, la cebada.

Los suelos arcillosos presentan valores mas altos de K que los suelos arenosos,
sin embargo, este potasio es menos disponible en los primeros, por tal razén un
suelo arenoso tiene un nivel critico mas bajo de K que un suelo arcilloso. A un
mismo nivel de K intercambiable el suelo arenoso suministra momentadneamente
mas K a la solucion del suelo. Otro factor a considerar en la disponibilidad de K es
su contenido en el subsuelo, el cual también es utilizado por las plantas; esto es
particularmente mas importante para cultivos de raiz profunda como la mayoria de
los cereales, el algodon y otros cultivos (Castellanos et al., 2000).

Otros parametros fisicoquimicos que fueron evaluados en los suelos de los tres
municipios son, la densidad real y aparente, la capacidad de campo (C.C.), el
porcentaje de agregados estables, las velocidades de infiltracion, el porcentaje de
saturacion de bases y al espesor del horizonte A. En la tabla V1.9 se observan los
resultados obtenidos.

Destacar en primera aproximaciéon que la densidad aparente promedio de los
suelos de los tres municipios fue de 1.09 Mg.m™. El menor valor correspondié a
las parcelas del municipio de Emiliano Zapata (1.02 Mg.m?); este valor
corresponde a suelos mas arenosos como se indicé anteriormente (Tabla VI.3.).
Por otra parte la densidad real promedio de la regién fue de 2.02 Mg.m™ e
igualmente el menor valor pertenece al municipio E. Zapata. Los valores de la
densidad aparente permiten indicar que estos suelos no presentan problemas de
consolidacion ni compactacion lo cual puede ser considerado como un parametro
optimo para el buen desarrollo de las raices e intercambio de gases sin problemas
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de filtracion. En cuanto a la densidad real, estos valores pueden ser indicativos de
gue predominen minerales ligeros (tipo plagioclasa y feldespatos).

Tabla VI.9. Otros pardmetros medidos en los suelos en estudio.

DENSIDAD | DENSIDAD ESPESOR
REAL APARENTE | C.C. | A.ESTABLES | V.INFILT | SAT.BASES | HOR.A
APAN Mg/m’ Mg/m® % % cm/h % Cm
MEDIA 2.09 1.16 13.46 30.79 3.80 94.20 16.63
DESV EST 0.01 0.01 0.46 1.47 0.16 1.22 2.27
%CV 0.66 0.66 3.41 4.77 430 1.29 13.62
ALMOL Mg/m® Mg/m® % % cm/h % Ccm
MEDIA 2.05 1.09 12.37 28.42 4.49 88.53 15.37
DESV EST 0.01 0.00 0.30 1.18 0.30 1.72 0.25
%CV 0.45 0.45 2.42 4.16 6.79 1.94 1.62
E. ZAPATA Mg/m’ Mg/m® % % cm/h % Cm
MEDIA 1.90 1.02 7.84 17.19 5.77 98.30 14.25
DESV EST 0.03 0.02 0.30 1.44 0.36 0.60 0.15
%CV 1.65 1.65 3.83 8.38 6.33 0.61 1.05

En cuanto a la capacidad de campo (C.C.), los suelos de los municipios de Apan y
Almoloya de 13.46% y 12.37% respectivamente, corresponde a las caracteristicas
de texturas en estos suelos (francos arcillo arenosos), ademas con los bajos
contenido en materia organica encontrado en estos suelos. La menor C.C.
correspondio a los suelos del municipio E. Zapata 7.84% siendo este un suelo de
textura franco arenoso, es entendible que tenga las menores C.C., debido a que
las fracciones de arena y de limo en este suelo estan en menores proporciones,
ademas igualmente bajos contenidos de materia organica.

La estructura del suelo segun Montenegro (1991) tiene influencia en la mayoria de
los factores de crecimiento de las plantas, una estructura desfavorable puede
acarrear problemas en el desarrollo de las plantas, en la disponibilidad de
nutrientes, la aireacion, el exceso o deficiencia de agua, la baja actividad
microbiana, el impedimento para el desarrollo de las raices, una estructura
favorable permitira que los factores de crecimiento actlen eficientemente y se
obtengan, en consecuencia, los mayores rendimientos de las cosechas.

La estructura del suelo y la agregacion estan dadas por dos fendmenos
importantes que son la floculacion y la cementacion. la floculacion se debe a
fendmenos electrocinéticos, se produce cuando particulas cargadas
negativamente se acerca lo suficiente a otras de igual carga de tal manera que
puedan ser unidas por un puente de carga contraria; al perder estabilidad en el
sistema, muchos coloides "floculan"; y la cementacién, consiste en el enlace
mutuo de las particulas floculadas, por accion de diferentes materiales o
sustancias, denominadas "cementantes"; materiales organicos (humus), coloides
inorganicos (Si, Al, Fe), carbonatos, 6xidos, entre otros.

La formacion de agregados estables requiere que las particulas primarias estén
firmemente unidas entre si, que no se dispersen en agua. La formacion de
agregados incluye la floculacion y la cementacion. De acuerdo a lo antes
mencionada, los suelos mas estructurados son los de Apan y corresponden con
los més altos valores de agregados estables. Esto también corresponde con los
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mayores contenidos de MO que coincide con lo reportado por otros estudios
realizados donde han enfatizado la relacion entre estabilidad de agregados y el
contenido de MO (Pulido et al., 2009)

La velocidad de infiltracion es mayor en E. Zapata y por tanto corresponde con los
suelos mas arenosos y menos compactados. La infiltracion se define como el
proceso por el cual el agua penetra por la superficie del suelo y llega hasta sus
capas inferiores (Ruiz et al., 2004). Muchos factores influyen en la velocidad
infiltracion de los suelos, como las caracteristicas hidraulicas del suelo o retencion
de humedad del suelo, los porcentajes de arcilla, tipo de cubierta vegetal,
porosidad, estructura, agentes cementantes y compactantes del suelo, asi como
también gobiernan el movimiento del agua dentro del mismo y su distribucion
durante y después de la infiltracion. (Vélez et al., 2002).

La saturacion de bases las constituyen los cationes Ca, Mg, Na y K, en principio
porgue son las que existen en mayor proporcién y son necesarias. Para un suelo
en el que todos los contra iones corresponden a estas cuatro bases, se dice que
esta saturado. La presencia mayoritaria de estos cationes en los suelos en
estudios justifican los altos valores del porcentaje de saturacion de bases. Estos
altos valores de saturacion de bases en suelos de estos tres municipios; 94.20%
Apan, 88.53% Almoloya y 98.30% Emiliana Zapata, estan asociados
mayoritariamente al uso en estas regiones de encalado y fertilizantes. Los tres
municipios presentan un valor mayor del 85%. El porcentaje de saturacion de
bases expresa la proporcién de bases que hay respecto del total de la capacidad
de intercambio de cationes (CIC). Es importante saber entonces, la proporcion de
bases que contiene un suelo porque indica el potencial de acidez del suelo.
Cuanto mayor es el porcentaje de saturacion de bases menor es la acidez de
reserva que hay en el complejo de intercambio. Por otra parte, es importante saber
cudles son los cationes dominantes en las superficies de los coloides por su efecto
sobre la estructura del suelo.

El calcio tiene un efecto floculante, mientras que el sodio dispersa el suelo. Esta
diferencia en su efecto sobre la orientacion y cohesion de los coloides entre el
calcio y el sodio se debe a la efectividad con la cual neutralizan las cargas
negativas de los coloides. Cuanto mas pequeiio es el radio hidratado, y cuanto
mayor la valencia de un catién, mayor es su poder de flocular el suelo. Por lo
tanto el calcio que es bivalente provoca mayor floculacion en los coloides del
suelo, que el sodio y tiene un menor radio hidratado (0.56 Calcio, 0.76 Sodio).

Los espectros EDS que fueron obtenidos por microscopia electronica de barrido
(MEB) de los suelos iniciales se muestran en la figura VI.6 a, b y c,
correspondiendo a suelos de Almoloya, Apan y Emiliano Zapata, respectivamente.
De forma cualitativa se observan las sefiales de los elementos que fueron
detectados por FRX y por analisis en ICP.
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Figura VI.6. Espectro EDS por MEB de suelos en los inicios de los ensayos en macetas.
A) Suelo del Municipio de Almoloya.

Figura VI.6. Espectro EDS por MEB de suelos en los inicios de los ensayos en macetas.
B) Suelo del Municipio de Apan.
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Figura VI.6. Espectro EDS por MEB de suelos en los inicios de los ensayos en macetas.
C) Suelo del Municipio de Emiliano Zapata.
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Las microfotografias correspondiendo a suelos de Almoloya, Apan y Emiliano
Zapata, respectivamente.se muestran en la figura VI.7 a, b y c, respectivamente.
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a) Suelo de Almolya. b) S uelo de Apan. ¢) Suelo de Emiliano Zapata.

Figura VI.7. Microfotografias obtenidas por MEB de los suelos en los inicios de los
ensayos en macetas.

En las microfotografias (fig. VI.7.) se pueden observar estructuras de tipo cristales
de cuarcita y plagioclasas. Se pueden apreciar agregados mas estables en los
suelos de Apan (figura VI.7 b). La plagioclasa es un mineral del grupo de los
tectosilicatos cuya composicion varia desde el término mas &acido (albita,
NaAlSizOg) al més basico (anortita, (CaAl,Si,Og) que suele cristalizar tanto en
rocas volcanicas, por ejemplo basaltos o andesitas.

VI.2. Conclusiones de los estudios de caracterizacién de suelos.

En los suelos de la region de estudio (municipios de Almoloya, Apan y Emiliano
Zapata, estado de Hidalgo), los contenidos de materia organica son muy bajos y
se trata de suelos con porcentajes bajos de arcilla.

Los valores de pH de neutros a moderadamente acidos, mostrados por los suelos
analizados de las tres regiones, son caracteristicas favorables para el cultivo de
cebada, por encontrarse mas disponibles los contenidos de nutrientes principales
como calcio, magnesio y potasio. Sin embargo el caso particular de los suelos del
municipio de Emiliano Zapata, que se presentan excedidos en calcio (por
encalados) y bajos en potasio, pueden resultar perjudiciales para el rendimiento
del cultivo de cebada en las parcelas estudiadas de este municipio, sobre todo por
la falta de potasio ya que este cultivo es tolerante al calcio. La falta de potasio
origina que los bordes de las hojas se doblen, sean de tamafos pequefias y toman
un tono pardo amarillento. La carencia de potasio puede ser dificil de detectar,
pues se producen pérdidas del rendimiento mucho antes de que aparezcan
sintomas visibles.

Los valores de potencial redox (Eh), indicaron que los suelos cebaderos de los
municipios evaluados resultan poco reductores a intermedios reductores. Esta
caracteristica corresponde también con suelos de bajas concentraciones de sales
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disueltas en la fase acuosa. EI caso particular de los suelos del municipio
Emiliano Zapata que resultaron ser los mas salinos, asociado a las elevadas
concentraciones de calcio, pese a que otros nutrientes (como el potasio) se
encuentran en bajas concentraciones.

Los porcentajes bajos de arcilla y de materia organica en estos suelos, provocan
una baja retencion de agua, implicando también por ello una relativa baja CIC con
lo cual no son Optimamente aprovechados los nutrientes principales y las
lixiviaciones y escurrimientos de los mismos pueden resultar elevadas. Estas
capacidades de escurrimiento pueden afectar mantos acuiferos lo cual no ha sido
estudiado hasta el momento en la region.

El monocultivo, ha propiciado que bajen los contenidos de arcilla, esto traeria
como consecuencia que las CIC disminuyan, aumentando también los posibles
lixiviados de nutrientes principales a horizontes mas profundos donde no llegan las
raices del cultivo de cebada, lo que afectaria la absorcién de los mismos y por ello
también los rendimientos por hectareas.

Las bajas CIC estan asociadas a las bajas concentraciones de materia organica,
unido a los bajos niveles de arcilla, implican que la materia organica total sea poco
disponible para el cultivo. Seria necesario valorar las necesidades de incremento
en materia organica mas disponible, MO biodegradable. La baja retencién de
humedad de estos suelos, puede provocar poca germinacién al inicio del cultivo,
igualmente provoca poca humificacién de la MO. Debe recordarse que el grano de
cebada requiere para su germinacion absorber alrededor de un 40 % de humedad
en la etapa de germinacién y formacion de la radicula y MO organica disponible
(Dendy et Dobraszczyk, 2004).

VI.3. Evaluacién de indicadores e indices de calidad de suelos cebaderos.

Al realizar la evaluacion de la calidad de los suelos cebaderos del sur del estado
de Hidalgo, al tener en cuenta el nimero de indicadores minimos (Cantu et al.,
2009), se han establecidos los indicadores e indices para los municipios que se
observan en la tabla VI.10.

Tabla VI.10. Indicadores propuestos para evaluacion de calidad de suelos (ICS)

cebaderos.
ICS

Max. Min.
pH - 8.50 5.00
COS % 6.00 1.00
Saturacion de Bases % 100 50
Agregados estables en agua % 75 10

Velocidad de infiltracién cm/h 10 1
Densidad aparente Mg.m” 1.50 1.05
pZ mv +30 -30

Espesor de horizonte A Cm 45 0

COS = Carbono orgéanico del suelo.

Para la obtencion de un valor Unico de cada parametro por cada municipio se
realiz6 un promedio ponderado de acuerdo a la proporcion que representa cada
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manejo en el area total estudiada. Luego los indicadores fueron normalizados
utilizando una escala 0-1 que representan, respectivamente, la peor y mejor
condicion desde el punto de vista de la calidad, independientemente de los valores
absolutos medidos para cada indicador y obtenidos como resultados
experimentales.

Fueron planteadas dos situaciones posibles (Cantu et al., 2007; Cantu et al.,
2009): la primera es cuando el valor maximo del indicador (Imax) corresponde a la
mejor situacion de calidad de suelo (Valor normalizado del indicador: Vn = 1) y el
calculo es:

Vn = (Im - Imin)/(Imax - Imin) Ecuacion 1.

La otra situacién es cuando el valor Imax corresponde a la peor situacién de
calidad de suelo (Vn = 0) y se calcula como:

Vn=1-(Im-Imin/Imax - Imin) Ecuacion 2.

Donde

Vn = valor normalizado,

Im =medida del indicador,

Imax = valor maximo del indicador,
Imin = valor minimo del indicador.

Los valores maximos y minimos fueron establecidos de diferentes formas para
cada indicador. Para las condiciones Optimas, se tuvieron en cuenta umbrales de
toxicidad o a partir de los valores de referencia para suelos reportados en las
bibliografias (Breuer et al., 2006; Cantu et al., 2007; Cantu et al., 2009), mientras
gue en otros se utilizaron criterios teoricos reportados para suelos dedicados al
cultivo de cebada (Vera et al., 2002; Alvarez et Steinbach, 2006).

Para el COS (carbono organico del suelo) por ejemplo, se consideré como
minimo, el requerimiento para cumplir con la condicion de mdlico (Soil Survey
Staff, 2006) que se refiere a suelos oscuros con concentraciones mayores a los
minimos de COS (20.6% 6 21% de materia organica) y suelos evolucionados
(FAO, 1999; Cantu et al., 2007); y como maximo el promedio de los valores
reportados en suelo para el cultivo de cebada, segln bibliografia (Alvarez et
Steinbach, 2006; Hati et al., 2007; Cantu et al., 2007; Cantu et al., 2009); se
considera el minimo en 1% y el maximo en 7%, lo cual obedece igualmente a la
clasificacion que indica Boulding (1995) para suelos no volcanicos.

El valor minimo de pH fue establecido considerando el punto de toxicidad para el
desarrollo del cultivo de cebada en la zona (pH de 5.0) y el maximo de calidad
correspondio al pH apto para el cultivo de cebada (Vera et al., 2002; Alvarez et al.,
2006; Soil Survey Staff, 2006; Pulido et al., 2009).

Para el indicador agregados estables en agua, el valor maximo se obtuvo
promediando valores medidos en trabajos reportados en la bibliografia (Shepherd
et al., 2001; Holeplass et al., 2004; Lado et al., 2004; Marquez et al., 2004; Bronik
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et Lal, 2005; Pulido et al., 2009). El minimo correspondié a los valores minimos
medidos en la region.

Para la saturaciéon de bases se tomaron el valor minimo (50%) y el maximo (100%)
requeridos para cumplir con la condiciéon de mdélico antes mencionada (Soil Survey
Staff, 2006).

En el caso de la velocidad de infiltracion, se tomé como minimo la velocidad a la
cual se han documentado problemas de infiltracion en la region (Gémez et
Magallanes, 2004; Garcia et al., 2008) y como maximo los valores de infiltracion
esperados de acuerdo a las caracteristicas del suelo (FAO, 1999; Soil Survey
Staff, 2006) que en este caso clasifican entre franco arcillo arenosos, para los
suelos de Almoloya y Apan y franco arenosos, para los suelos de Emiliano Zapata.

La densidad aparente minima corresponde al promedio de los valores que se
reportan para suelos de uso agricola para cultivo de cebada (Marquez et al., 2004;
Bronik et Lal, 2005; Pulido et al., 2009) y la maxima a los valores maximos
medidos en la region.

Para el indicador de potencial zeta (pZ), esta es la primera vez que se utiliza para
tales fines; en este sentido se tom6 como criterio de maximo y minimo lo reportado
en las bibliografia acerca de que a valores <-30 mV y >+30 mV, resultan estables
las suspensiones coloidales de extractos de saturacion de suelos (Prieto et al.,
2009). Se ha reportado (Unzueta et al., 2007) que el incremento de la capacidad
de infiltracion del suelo frente al agua (generalmente por efecto temporal) asi
como el aumento en la estabilidad de los agregados frente al agua y a los agentes
mecanicos, pueden estar regidas por una accion como la disminucion del potencial
Zeta (pZ) de las particulas del suelo.

El pZ es la medida que determina la carga de un coloide (milivolts), en funcién de
la superficie cargada y la naturaleza y composicién del medio en el que esta
suspendido. Las sales ionicas que pueden solubilizarse totalmente en medios
acuosos no pueden ser clasificadas como coloides ya que se encuentran en la
fase continua y por lo tanto su pZ, es muy pequefio. En la mayoria de los suelos el
potencial Zeta es negativo debido a que la superficie del suelo generalmente tiene
carga negativa. Con el incremento de la acidez, el pZ se hace menos negativo v,
en algunos casos, pueda alcanzar valores positivos. Estos cambios afectan la
velocidad del flujo electroosmético, ya que se ha observado que la tasa de flujo
decrece cuando el pH del electrolito se acerca a la neutralidad o se incrementa la
alcalinidad (de la Rosa et al., 2007).

En el caso del indicador espesor del horizonte A, el maximo espesor corresponde
al medido en promedio en suelos de referencia (45 cm) reportados (Gémez et
Magallanes, 2004; Garcia et al., 2008), mientras que el minimo se establecié como
cero (nivel superficial de la capa arable).

Finalmente, se establecié un indice de calidad de suelos (ICS) promediando los
valores de todos los indicadores. Para la interpretacion del ICS se utilizé una
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escala de transformacion en cinco clases de calidad de suelo (de 1 a 5) (Cantu et
al., 2007).que se muestra en la tabla VI.11. Para la clase 1 se definieron dos
niveles.

Tabla VI.11. Clases de calidad de suelos.

indice de calidad de suelos Escala Clase
Excelente calidad 0.90 - 1.00 1
Muy alta calidad 0.80 — 0.89 1
Alta calidad 0.60 — 0.79 2
Moderada calidad 0.40 - 0.59 3
Baja calidad 0.20-0.39 4
Muy baja calidad 0.00-0.19 5

En la tabla VI.12 se presentan los valores normalizados de los indicadores
calculados y el indice de calidad de los suelos (ICS) cebaderos, resultante por
cada municipio. El indicador que presentd el menor valor en promedio para los tres
municipios, fue el COS (0.18) mientras que el mayor correspondio a la saturacién
de bases (0.94). El pH y la densidad aparente presentaron valores promedios
intermedios (0.52 — 0.55), y los restantes indicadores oscilaron entre valores
desde 0.34 hasta 0.50. El nuevo indicador que se propone, el pZ, marca un ICS de
0.61.

El indicador pH presenta en promedio un valor de calidad de 0.55. En la mayoria
de los suelos de la region existe una disminucion del pH en el horizonte superficial
(A) respecto a los suelos de referencia. Esta situacién también ha sido reportada
por otros investigadores (Pulido et al., 2009), cuando se refieren a que en
sistemas de monocultivos esta tendencia se observa para muchos tipos de suelos.
Sin embargo, los valores medidos aun distan considerablemente del punto de
toxicidad establecido para el cultivo de cebada (<5.0).

Tabla VI.12. Indicadores e indices de calidad de suelos (ICS) por municipios.

Valores de ICS por municipio ICS

Indicador Apan Almoloya E. Zapata Promedio
Ph 0.59° 0.49° 0.562 0.55
cos 0.20° 0.18% 0.172 0.18
Saturacién de Bases 0.94° 0.89° 0.982 0.94
Agregados estables en agua 0.41° 0.38" 0.23° 0.34
Velocidad de infiltracion 0.62° 0.58% 0.44" 0.56
Densidad aparente 0.56% 0.52° 0.482 0.52
pZ 0.61% 0.64° 0.592 0.61
Espesor de horizonte A 0.36° 0.34% 0.322 0.34
VALORES PROMEDIOS 0.55% 0.50° 0.47° 0.50

Letras diferentes en filas indican diferencias significativas (p<0.05)

El valor promedio del indicador COS para los suelos cebaderos de la region sur
del estado de Hidalgo, evidencia una disminucion en la calidad de un 82%
respecto de los suelos tomados como referencia. La marcada disminuciéon de la
materia organica ha sido observada en diversas investigaciones en la region
(Lopez et al., 2005; Prieto et al., 2009).

El valor del indicador saturacion de bases es muy cercano al maximo de calidad

(0.94). En este caso también el indicador refleja en gran medida la situacion de los
suelos locales. Los materiales loésicos sobre los que se desarrollan estos suelos
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(Medina et al., 2006) son ricos en calcio y por lo tanto, la saturacion de bases es
muy alta, a pesar del uso de los suelos en sistema de monocultivo que data de
mas de 40 afos.

El indicador agregados estables en agua presenta un valor de calidad promedio de
0.34. La importante disminucién del porcentaje de macroagregados en la region,
respecto de los suelos de referencia, refleja la influencia negativa del manejo en
esta propiedad como fuera sefalado por algunos autores a nivel local (Lépez et
al., 2005; Prieto et al., 2009) por sistema de monocultivo, e internacional por otros
autores (Gregorich et al., 1994; Doran et Safley, 1997; Cantu et al., 2007; Volveras
et Amézquita, 2009). El uso y abuso del monocultivo corroboran las afectaciones
en la textura de los suelos y con ello a la formacion de agregados estables (Pulido
et al., 2009; Volveras et Amézquita, 2009). Volveras et Amézquita (2009) reportan
gue la intensidad de uso de suelo afecta negativamente propiedades fisicas del
suelo como la textura (haciéndolos menos arcillosos) y la densidad aparente
(disminuyendo) y propiedades quimicas como la pérdida considerable de materia
organica. Estos mismos autores sefialan que la pérdida de materia organica y con
ello la pérdida de humus, genera disminucién de macroagregados del suelo, de la
porosidad, capacidad de infiltracion y aumenta la erosion. Estas observaciones
corresponden con resultados obtenidos en los suelos evaluados de Apan,
Almoloya y E. Zapata, donde se han encontrado valores de arcilla préximos al
20% y de arena mayor de 50%.

El valor de 0.45 del indicador velocidad de infiltracién sefiala que esta propiedad
en la region evaluada dista en un 55% de los valores de infiltracion esperados de
acuerdo a las caracteristicas del suelo (Soil Survey Staff, 2006). Este parametro
se ve afectado en gran medida por los valores de los suelos del municipio de
Emiliano Zapata (0.56), lo que corresponde con suelos clasificados como
arenosos. En investigaciones realizadas, se ha sefialado que la disminucion de la
velocidad de infiltracion estaria asociada a la compactacion del horizonte
superficial y subsuperficial (Prieto et al., 2009).

El indicador densidad aparente revela que los suelos tienen un nivel medio de
compactacion, dado que el valor promedio ponderado de la regién se encuentra
entre los valores minimos de los sitios de referencia y los maximos medidos en la
region. Este valor no seria restrictivo para el crecimiento de raices del cultivo de
cebada en este tipo de suelos (Vepraskas, 1994; USDA-NRCS, 1999).

En cuanto al pZ, que se refiere a la estabilidad de suspensiones coloidales en el
extracto de saturacién de suelos, debe sefialarse que es la primera vez que se
reportan estos resultados Se puede apreciar que en promedio se alcanza un ICS
gue los permite clasificar como suelos de alta calidad (0.61); sin embargo debe
recordarse que estas suspensiones coloidales son de bajas concentraciones por
cuanto corresponden a bajos contenidos de materia organica (COS).

Cuanto mayor sea esta fuerza dispersora (pZ), mayor estabilidad tendra
la solucién y mayor sera su capacidad para acarrear particulas en suspension; o
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capacidad de carga. La siguiente tabla (tabla VI1.13) muestra la relacién entre la
estabilidad de una solucién y su potencial zeta (de la Rosa et al., 2007).

En este sentido se puede entender que los extractos de saturacion de los suelos
se presentan con valores de pZ que los ubica en un umbral de leve dispersion a
moderada, por poca concentracion de materia organica disponible.

Tabla VI.13. Relacion de la estabilidad de una suspension coloidal en funcién de los
valores del potencial Zeta (pZ).

Muy buena. Dispersion extrema -100 -60 mv
Buena -60 —40 mv

Moderada —40 -30 mv

Umbral de leve dispersion -30 -15 mv
Umbral de aglomeracién -15-10 mv
Fuerte aglomeracion y precipitacion -5 +5mv

Un factor crucial para mantener el flujo normal de soluciones a través de los
capilares del suelo, es la conservacion del maximo estado de dispersion de las
particulas suspendidas en el coloide. Esto impide que se aglutinen bloqueando los
pequenos vasos.

El agua que es el solvente universal y que tiene dos iones positivos monovalentes
de hidrégeno (2H") y uno divalente negativo de oxigeno (O%). El medio coloidal
esta formado por particulas con carga eléctricas. La dispersion ocurre debido a la
repulsion mutua de las cargas con la misma polaridad. Los iones positivos
disminuyen la capacidad de carga mientras que los negativos la aumentan. Los
elementos con solo una carga positiva 0 negativa, (monovalentes), como el
potasio, sodio (+1), o cloro (-1), tienen poco efecto en las suspensiones. Los que
tienen 2 cargas o iones divalentes tales como el magnesio (+2), o el oxigeno
tienen un efecto 3.0 veces mayor sobre la capacidad de carga que los iones
monovalentes. Los iones trivalentes como el aluminio (+3), nitrégeno o el fésforo
(-3) aumentan 6.0 veces mas la capacidad de carga que los iones de una sola
carga. La adicion de cantidades muy pequefias de iones trivalentes tiene un efecto
masivo, dispersante o aglutinante segun la polaridad, sobre la capacidad de carga.
En la siguiente figura (Figura VI.8), puede verse el efecto de varias sales sobre el
potencial Zeta.

Los numeros a la derecha de cada sal indican la relacion de cargas
positiva:negativa. Por ejemplo el cloruro de aluminio AICI; tiene 3 cargas positivas
y 1 negativa, o sea es un cation polivalente que disminuye el potencial Zeta, lo
hace menos negativo y aglutina las particulas.

El cambio de accion que ocurre después de la meseta aproximadamente entre los
100 y 500 mg/L se debe a que una sobrecarga excesiva de iones disminuye el pZ
y aumenta el riesgo de precipitacion. El potencial zeta es como se ha indicado,
una medida para determinar la carga del coloide. Para coloides en fuentes de
agua natural con un pH de 5 a 8, el pZ se encuentra entre los —14 y —30 milivolts;
cuanto mas negativo sea el numero, tanto mayor seré la carga de la particula. A
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medida que disminuye el pZ, las particulas pueden aproximarse cada vez mas
aumentando la posibilidad de una colisién. Esta es la explicacién del bajo pZ en
suelos de E. Zapata, aparentemente por las aplicaciones de encalado (CaSO,),
las que por encima de 500 mg/L propicia la disminucion de los valores de pZ.
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Figura V1.8. Variaciones de los potenciales Zeta (pZ) a diferentes concentraciones de
sales en medios acuosos. (Malvern, 2004).

El valor bajo del indicador espesor del horizonte A (0.34) muestra la marcada
disminucién respecto de los suelos de referencias (Holeplass et al., 2004; Lado et
al., 2004; Méarquez et al., 2004; Bronik et Lal, 2005), que alcanza un 66% en estos
suelos evaluados. Esto se debe principalmente a procesos de erosion hidrica que
han sido estimados en la zona por mediciones directas en campo y por resultados
de texturas franco arenoso.

El indice de calidad promedio de los suelos de esta region cebadera (ICS: 0.50)
obtenido mediante este set minimo de indicadores (tabla VI.10) se ubica en la
clase 3, de moderada calidad de suelos (tabla VI.11). El valor del ICS esta
fuertemente influenciado por el indicador COS, que fue la propiedad mas afectada
por el manejo de estos suelos. EI COS es considerado un atributo clave dada su
marcada influencia sobre la mayoria de las propiedades del suelo (Gregorich et
al.,1994). La disminucion del COS seria la causa principal de los valores bajos del
indicador estabilidad de agregados e infiltracion y medio del indicador densidad
aparente. Estos cambios en las propiedades fisicas afectan la condicion superficial
del suelo provocando un incremento de los procesos de erosion, con la
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consiguiente pérdida de espesor del horizonte superficial, reflejada por el indicador
correspondiente.

El set de indicadores utilizados para evaluar la calidad del suelo cumple con los
criterios mas importantes requeridos para su uso como indicadores. Se trata de un
namero minimo de variables o atributos del suelo que integran informacion de
otras variables asociadas, incorpora indicadores fisicos, quimicos y fisicoquimicos,
y en su mayoria son de facil medicion. Lo expuesto evidencia la aptitud de los
indicadores seleccionados para reflejar, en términos de calidad, los cambios en
cada una de las propiedades. En la construccion del set se consideraron las
principales propiedades de los suelos del area para que los indicadores
representen las condiciones locales.

Se descartaron indicadores que, si bien forman parte de listas muy usadas en
diferentes del mundo (Doran et Safley, 1997), no tienen validez local. Por ello, es
importante sefialar que estos indicadores de estado del recurso suelo no son
universales sino que deben ser elegidos en funcién del tipo de ambiente y suelo
de la region en estudio. Estos resultados representan una instantanea para la
situacion de los afios 2007 - 2010. Para darle el sentido temporal sera necesario
realizar mediciones secuenciales en lapsos de tiempo tales que permitan registrar
cambios en los atributos utilizados vinculados a las condiciones de uso y manejo
de los suelos (Cantu et al., 2007).

VI.4. Ensayos en macetas.

VI.4.1. Caracterizacion de cultivos por etapas de desarrollo y érganos de la
planta.

Los resultados de caracterizacion del cultivo de cebada que fue estudiado en
macetas, segun se indicé en el apartado V.3, se presentan en base seca, por
etapas del desarrollo del cultivo y por érganos del mismo. Para ello se calculd
inicialmente la humedad en cada caso. Los resultados de humedades se aprecian
en la tabla VI.14 a, b y c, para el cultivo sembrado en suelos de Almoloya, Apan y
Emiliano Zapata, respectivamente.

En las tablas VI.14 a, b y c; se puede observar que la semilla en la primera etapa
ha absorbido entre 30-40%, lo que se corresponde con lo sefalado en la
bibliografia (Dendy et Dobraszczyk, 2004). En la segunda etapa persiste algo de
semilla que a partir de la tercera etapa ha germinado totalmente solo
encontrandose raices y radicula. Ya en la segunda etapa solo presenta un 23% de
humedad.

Es en la segunda etapa en la que la raiz exhibe la mayor cantidad de humedad al
igual que las hojas; el tallo y la espiga alcanzan su maximo en la tercera etapay el
grano en la cuarta etapa.
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Tabla VI.14.a. Humedades por etapas de desarrollo y érganos del cultivo. A) Sembrado
en suelos de Almoloya (% m/m).
HUMEDAD CEBADA (ALMOLOYA) AGUA (Des. Est.)
ETAPA | SEMILLA RAIZ HOJA TALLO ESPIGA GRANO
1 42.95 (3.58) | 14.82 (0.53) | 3105 (0.99)
2 2371 (1.44) | 22.13(1.08) | 30.85 (1.13) | 20.09 (0.73)
3 21.73(2.63) | 29.54 (0.67) | 26.76 (0.81) | 13.18 (0.93)
4 20.14 (0.84) | 24.01(0.73) | 23.68 (0.85) | 7.65(0.47) | 20.75 (1.09)
5 19.33(0.69) | 25.11 (1.15) | 24.27 (0.65) | 6.84(0.92) | 17.14 (0.73)
HUMEDAD CEBADA (ALMOLOYA) PLOMO (Des. Est.)
ETAPA | SEMILLA RAIZ HOJA TALLO ESPIGA GRANO
1 34.74 (1.37) | 21.56 (0.57) | 29.40 (0.78)
2 20.20 (0.97) | 25.49 (1.75) | 30.45 (0.53) | 19.63 (0.92)
3 22,50 (153) | 28.62 (0.61) | 25.78 (0.84) | 15.10 (0.70)
4 19.92 (2.02) | 23.87(0.79) | 25.11 (1.09) | 6.95(0.23) | 22.11 (1.85)
5 18.72 (0.94) | 2258 (0.77) | 24.32 (090) | 4.24(0.66) | 19.05 (0.99)
HUMEDAD CEBADA (ALMOLOYA) NIQUEL (Des. Est.)
ETAPA | SEMILLA RAIZ HOJA TALLO ESPIGA GRANO
1 35.29 (2.91) | 21.25(0.55) | 26.75 (0.24)
2 19.95 (1.39) | 26.82 (2.62) | 31.12(0.17) | 18.54 (0.14)
3 22.95 (0.67) | 26.66 (2.12) | 24.26 (1.15) | 11.48 (0.15)
4 17.60 (0.18) | 20.49 (0.89) | 23.53 (0.95) | 6.38(0.72) | 24.22 (0.22)
5 14.11 (0.20) | 19.71 (0.44) | 20.67 (0.30) | 4.63 (0.46) | 20.73 (0.94)
Tabla VI.14.b. Humedades por etapas de desarrollo y 6rganos del cultivo. B) Sembrado
en suelos de Apan (% m/m).
HUMEDAD CEBADA (APAN) AGUA (Des. Est.)
ETAPA | SEMILLA RAIZ HOJA TALLO ESPIGA GRANO
1 4338 (1.19) | 14.34 (1.19) | 30.65 (0.36)
2 23.01 (0.81) | 20.33(0.92) | 31.31(1.06) | 17.36 (1.12)
3 17.97 (1.11) | 24.92 (0.91) | 23.98(0.63) | 12.47 (0.46)
4 16.91 (0.76) | 20.71(0.86) | 14.35(0.36) | 5.69 (0.58) | 23.20 (1.31)
5 16.72 (0.75) | 20.49 (0.96) | 13.47 (0.47) | 5.08(0.43) | 20.54 (0.64)
HUMEDAD CEBADA (APAN) PLOMO (Des. Est.)
ETAPA | SEMILLA RAIZ HOJA TALLO ESPIGA GRANO
1 32.37 (2.76) | 24.06 (1.18) | 29.71 (0.77)
2 20.33 (0.89) | 23.64 (0.91) | 31.16 (0.13) | 17.09 (0.94)
3 18.85 (0.63) | 27.05 (2.33) | 23.80 (1.30) | 13.57 (0.47)
4 17.67 (0.36) | 23.98(0.63) | 22.13(1.18) | 7.06 (0.50) | 24.65 (0.92)
5 16.74 (0.63) | 22.26 (1.21) | 21.51(0.32) | 5.48(0.67) | 22.98 (0.29)
HUMEDAD CEBADA (APAN) NIQUEL (Des. Est.)
ETAPA | SEMILLA RAIZ HOJA TALLO ESPIGA GRANO
1 34.09 (1.25) | 22.88 (1.17) | 28.95 (0.73)
2 19.08 (0.54) | 25.74 (0.24) | 30.75(0.76) | 17.64 (0.42)
3 23.90 (1.38) | 26.47 (1.39) | 23.75 (1.32) | 13.81 (0.41)
4 19.53 (0.89) | 22.69 (0.87) | 22.13(1.18) | 6.57 (1.13) | 23.68 (1.37)
5 15.10 (0.66) | 20.49 (0.96) | 20.25 (0.67) | 4.81(0.35) | 20.87 (0.03)

En la tabla VI1.15 se muestran los resultados de evaluacion de la altura final que
alcanzaron los cultivos de cebada en los ensayos en macetas, regados con agua,
con agua contaminada con Ni** y/o Pb** a 0.5 mg/L. Se observa (promedios) que
la mayor altura se alcanzé en suelos de Almoloya (SAL), le siguen en orden
decreciente suelos de Apan (SAP) y de Emiliano Zapata (SEZ).

En los suelos

de Almoloya (SAL) la presencia de Pb®" hace que se refleje una

reduccion en el tamafio de la planta en su etapa final (antes de la recolecta) del
12% en tanto que la presencia de Ni** manifiesta una reduccién menor, del 6%,
todo con respecto al tamafio que alcanza el cultivo sélo por riego con agua (tabla
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VI.15). Para los suelos de Apan (SAP), los efectos de estos metales provocan una
reduccion del 21% y 10% respectivamente.

Tabla VI.14.c. Humedades por etapas de desarrollo y érganos del cultivo. C) Sembrado

en suelos de Emiliano Zapata (% m/m).
HUMEDAD CEBADA (E. ZAPATA) AGUA (Des. Est.)

ETAPA | SEMILLA RAIZ HOJA TALLO ESPIGA GRANO
1 42.97 (3.59) | 14.20 (0.13) | 31.05 (0.10)

2 23.53 (0.95) | 23.99 (0.84) | 30.79 (0.73) | 20.01 (0.70)

3 21.23 (0.61) | 29.90 (0.67) | 26.71 (2.64) | 12.75 (0.23)

4 20.16 (1.61) | 24.16 (0.85) | 23.82 (0.91) | 7.12(0.21) | 21.09 (1.05)
5 19.87 (0.35) | 25.07 (0.45) | 24.49 (1.19) | 6.90 (0.57) | 17.34 (0.35)

HUMEDAD CEBADA (E. ZAPATA) PLOMO (Des. Est.)
ETAPA | SEMILLA RAIZ HOJA TALLO ESPIGA GRANO

1 34.82 (0.33) | 21.38 (0.19) | 29.60 (0.32)
2 20.37 (1.42) | 25.48 (0.22) | 30.53 (0.60) | 19.58 (1.53)
3 22.26 (0.80) | 28.76 (1.68) | 25.86 (0.52) | 15.09 (0.25)

4 19.73 (0.15) | 23.78 (0.67) | 25.32 (0.02) | 6.75(0.12) | 22.13 (0.27)
5 18.72 (0.19) | 22.51 (0.51) | 24.55 (1.22) | 4.24 (0.30) | 19.13 (0.81)
HUMEDAD CEBADA (E. ZAPATA) NIQUEL (Des. Est.)

ETAPA | SEMILLA RAIZ HOJA TALLO ESPIGA GRANO

1 35.16 (3.14) | 21.15 (0.53) | 26.55 (0.13)

2 19.83 (0.58) | 26.75 (0.24) | 31.15 (0.29) | 18.64 (0.47)

3 22.97 (0.45) | 26.63 (0.64) | 24.22 (0.22) | 11.26 (0.78)

4 17.12 (0.40) | 20.27 (0.68) | 23.30 (0.81) | 6.10 (0.52) | 24.17 (1.21)
5 14.38 (0.25) | 20.30 (0.09) | 20.39 (0.45) | 4.93 (0.26) | 20.75 (0.88)

Tabla VI.15. Evaluacién del tamafio final (altura en cm) del cultivo en los experimentos
realizados en maceta.

EXPERIM S. ALMOLOYA S.APAN S.E. ZAPATA
AGUA | PLOMO | NIQUEL | AGUA | PLOMO | NIQUEL | AGUA | PLOMO | NIQUEL
1 41.6 38.3 40.0 36.5 35.0 38.6 36.5 31.0 32.0
2 38.9 36.6 41.2 39.2 315 36.7 35.8 36.0 30.7
3 37.7 29.6 36.5 475 355 29.5 33.7 335 30.5
4 36.4 33.5 41.0 37.6 275 39.5 34.4 27.0 36.4
5 47.2 39.0 315 38.5 28.9 35.0 325 31.2 30.5
MEDIA 40.4 35.4 38.0 39.9 317 35.9 34.6 317 32.0
DESV.EST. | 3.83 3.47 3.68 3.93 3.19 3.54 1.44 2.99 2.26
% CV 9.48 9.79 9.68 9.85 | 10.07 9.87 4.15 9.40 7.06
PROMEDIOS

Suelo AGUA PLOMO NIQUEL

SAL 40.4 (3.83)° 35.4 (3.47)° 38.0 (3.68)°

SAP 39.9 (3.93)° 31.7 (3.19)° 35.9 (3.54)°

SEZ 34.6 (1.44)° 31.7 (2.99)° 32.0 (2.26)°

Letras diferentes en filas indican diferencias significativas (p<0.05)

Estas variaciones son aproximadamente del doble con relacion a los suelos de
Almoloya y de forma similar, mas marcada por la presencia de plomo que por la
presencia de niquel. Esto pudiera estar asociado a que en los suelos de Almoloya
existe una mayor presencia de arcillas que en los de Apan, con lo cual pudiera
relacionarse una mayor capacidad de retencion de estos metales por la mayor
capacidad de retenciébn de humedad, propiciando un efecto citotdéxico para el
desarrollo y crecimiento de la planta. Por otra parte se observa que en los suelos
de Emiliano Zapata (SEZ) se presente una reduccion en el tamafio final del cultivo,
pero muy similares para la presencia de plomo y de niquel (aproximadamente de
un 8% en ambos casos). Es importante considerar que estos suelos son
principalmente arenosos a diferencia de los SAL y SAP. Esto corresponde a una
menor capacidad para retener dichos metales y con suelos menos compactables.
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En la tabla VI.16 muestra un resumen de las caracteristicas finales de las plantas
en los ensayos en macetas. Se observan diferencias entre haber regado con agua
contaminada o no y comparadas con las caracteristicas del cultivo en condiciones
naturales, en campo y con riego de temporal. Se ven disminuidas caracteristicas

como ramificacion en raices, altura total, nimeros de macollos, nimero de espigas
y tamafios de granos.

Tabla VI.16. Caracteristicas fisicas del cultivo de la cebada, en la etapa final “Llenado de
granos” en los ensayos en macetas con riegos.

Suelos de Suelos de Almoloya, Suelos de Almoloya, Ct?r}ggzslo dn:Is
Almoloya, Apan y Apany E. Zapata, Apan y E. Zapata, pic;
Rasgos cultivo en
E. Zapata, regados con agua regados con agua L
fundamentales - ; . condiciones
regados con agua contaminada con Pb2+ contaminada con Ni2+ normales de
de Pachuca (0.50 mg/L) (0.50 mgl/L) .
siembra
Ramificacion en raiz Abundante Media Media Abundante
0,
reilt:rc?o( g)I (\:/(;Tor 38.3 cm 33.0 cm 35.2 cm. 60-150 cm
D (63.8) a (54.9) b (58.7) a
minimo normal)
N° de Macollos 4 3 3 3-5
Hoias Rizadas largas y Rizadas largas, Rizadas largas, Rizadas largas
! angostas angostas amarilleaban angostas amarilleaban y angostas
No Espigas 4 3 2 3-5
Llenado de grano Uniforme No uniforme No uniforme Uniforme
Tamafio de los granos 7 mm 6 mm 5mm 8 mm

Con relaciéon a los contenidos de metales en o6rganos del cultivo y por las
respectivas etapas del desarrollo se muestran de forma resumida algunos casos.
En la figura V1.9 a, b y ¢, se comparan los contenidos de Na® en raiz en las 5
etapas en los suelos de los tres municipios segun riego con agua 0 agua
contaminada con Ni** o Pb*. Del andlisis de estas figuras se aprecia que la

bioacumulacion de Na® en la primera etapa es similar en los tres casos,
independiente al riego con agua contaminada o no.

Sodio en Raiz, Riego con Agua.

3500 - B Etapa
3000
2500 2
2000 + 3
1500 - wa
1000 +~ - s
500
0 +_

Almoloya Apan

E. Zap.

Figura V1.9.a. Contenidos de Na* en raiz. Riego con agua.

120



Resultados y discusion. il

Sodio en Raiz, Riego con Plomo. o

3000
‘ p

2500 "l
|
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Almoloya
Apan E. Zap.

Figura V1.9.b. Contenidos de Na* en raiz. Riego con agua contaminada con Ni?*.

Sodio en Raiz, Riego con Niquel.

ml

m2

m4
m5

Almoloya

Apan

E. Zap.

Figura V1.9.c. Contenidos de Na* en raiz. Riego con agua contaminada con Pb?*.

En la segunda etapa el comportamiento es similar pero con un nivel de
bioacumulacién ligeramente superior, lo mismo que en la tercera etapa. Se marca
una diferencia en la cuarta etapa para suelos de Almoloya y riegos con agua y
agua contaminada con Pb%*. Puede estar relacionado con los mayores contenidos
de arcillas en estos suelos y las CIC.

En la figura VI.10 a,b y c¢; se comparan también los contenidos de Na’, pero los
gue llegan hasta el grano. En este caso sélo aparecen las etapas dela3 ala5y
una semejanza en los tres tipos de riego, sefialando como Unica diferencia que en
la cuarta etapa del riego con agua y solucién de Ni** se alcanzan los méaximos de
sodio acumulado y esto se cumple en la quinta etapa cuando el riego es con
solucién de Pb?*.
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Sodio en Granos, Riego con Agua.
Etap
a
1000
m3
800
600 m4
400
m5
Almoloya 200
0
3
Figura VI.10.a. Contenidos de Na* en grano. Riego con agua.
Sodio en Grano, Riego con Niquel.
_—
Etapa
1000
800 m3
600
m4
400
5
200
m5
0
Almoloya
Apan
E. Zap.

Figura VI.10.b. Contenidos de Na* en grano. Riego con agua contaminada con Ni?*.
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Sodio en Grano, Riego con Plomo.

Almoloya

E. Zap.

Etapa
800
600 =3
400 m4
200
m5

Figura VI.10.c. Contenidos de Na* en grano. Riego con agua contaminada con Pb*".

La figura VI.11 a, b y ¢, muestra el comportamiento del K* en raiz, que en
correspondencia con lo encontrado en los suelos iniciales (muy bajos contenidos
de potasio), en la primera etapa son pobres. Se observa que el riego con agua se
alcanzan maximos en las etapas de la 2 a la 4 (figura VI.11 a); sin embargo en el
riego con soluciones de Ni?* y Pb?*, en las etapas 3 y 4 bajan significativamente

(figuras V.11 b y c).

Potasio en Raiz, Riego con Agua.

_— T~
— - H T 800
— .‘H““ﬁl.i 600
- \ 400
— ~_ “‘“‘ 200
Almoloya _T.A.. _;_.r.-.‘/x};— 0
Apan ‘ > - A 5
E. Zap. _ - 5 3

1

Etapa

m1
m2
"3
=4

m5

Figura VI1.11 a). Contenidos de K* en raiz. Riego con agua.
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Potasio en Raiz, Riego con Niquel.

ey _\_‘\- \-\'x]— 800 a

~ © 400 m3
- , \‘\\ \i_ 200 m4
AImoona_\'\ . L ‘ +
Apan )
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2
1

Figura VI.11 b). Contenidos de K* en raiz. Riego con agua contaminada con Ni*".

Potasio en Raiz, Riego con Plomo.

AImoona-K .
\_\
Apan .
E. Zap.

Figura VI.11 c). Contenidos de K" en raiz. Riego con agua contaminada con Pb?".

El K* presente en granos cultivados en macetas presenté un comportamiento
similar para los tres tipos de riego, con maximos en la tercera etapa y solamente
resaltando que los contenidos resultaron mas bajos en los suelos de Almoloya
(figura VI.12).

De manera similar se han evaluado otros macronutrientes como el calcio y el
magnesio. Asi por ejemplo el Ca®" bioacumulado en granos se observa en la
figura VI.13 y se compara con los contenidos de Mg®* en granos, regados con
agua.
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Potasio en Granos, Riego con Agua.

Etapa
400
m3
300
200 m4
Almoloya 100 s
Apan 0
3
Potasio en Grano, Riego con Niquel.
Etapa
500 =3
400
300 w4
200
100 m5
0
Almoloya
E. Zap.
Potasio en Grano, Riego con Plomo.
__—__‘————_
Etapa
600 m3
400 -
200 5
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0
Almoloya
Apan
E. Zap.

Figura VI.12. Contenidos de K" en granos.
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Calcio en Grano, Riego con Agua. 7 Magnesio en Grano, Riego con Agua.
Etapa - Etapa
53 \ i3
" 200 300
‘ 14 14
\ | 200
Almoloya \ 100 Almoloy ‘
| > 100 >
Apan Apan |
0 0
E. Zap. 5 E. Zap.
3 3

Figura VI.13. Contenidos de Ca*' y Mg®" en granos. Riego con agua.

Se observa claramente un comportamiento similar para ambos elementos. La
figura VI.14 hace la misma comparacion de calcio y magnesio bioacumulados en
granos pero regados con agua contaminada con Ni**. Se aprecia la misma
tendencia en ambos elementos; lo mismo ocurre en el riego con agua
contaminada con Pb?*. Se observa que los contenidos de Ca®* se bioacumulan en
las etapas 3 y 4 de manera preferencial en suelos de Almoloya en tanto que el
Mg?* lo hace en las mismas etapas pero en suelos de Apan y E. Zapata; esto
puede asociarse a que los suelos de Almoloya presentaron mayores capacidades
de intercambio y por ello mayores capacidades para intercambiar mayores niveles
de Ca?'. De hecho, los minerales entran en competicién cuando se trata de su
absorcion. La administracion en exceso de calcio puede inhibir la absorcién de
magnesio como un antagonismo.

Calcio en Grano, Riego con Niquel. Magnesio en Grano, Riego con Niquel.

150
100

50

—— —
— —

Almoloya Almoloya

Apan

Figura VI.14. Contenidos de Ca?' y Mg®" en granos. Riego con agua contaminada con
Ni?*.

La presencia y migracion del Ni?* en érganos del cultivo comenzaron a detectar en

los riegos con agua contaminada con este metal. De igual manera la presencia y
bioacumulacién de Pb** en riego con agua conteniendo este elemento. La figura
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VI.15 muestra y compara la bioacumulacién de Ni** en raiz, hoja y grano, en tanto
la figura VI1.16 compara la bioacumulacion de Pb*".

Niquel en Raiz, Riego con Niquel.

Etapa

Almoloya:

Apan
E. Zap.

Niquel en Hoja, Riego con Niquel.

Etapa

20

Almoloya

Apan
E. Zap. . _— 5

Niquel en Grano, Riego con Niquel.

10 -

<@
Almoloya \

Apan

A

E.Zap. 3

Figura VI.15. Contenidos de Ni** en raiz, hojas y granos. Riego con agua contaminada
con Ni**.

Se puede apreciar que el Ni** alcanza sus maximos bioacumulados en las tres
primeras etapas en raices y hojas; por su parte en granos, es en la 4 etapa, donde
se obtienen estos maximos. Es importante hacer notar que en la quinta y ultima
etapa (cosecha de granos) no llega a estar presente el Ni** en cantidades
apreciables, es decir, no constituye una afectacion a la calidad del producto final
(figura VI.15).

Para el caso del Pb**, se apreciaron méximos importantes en las cuatro primeras
etapas en raices, lo cual indica que este elemento es retenido por este 6érgano del
cultivo. Observando la figura VI 16 se puede notar que los niveles de
bioacumulacion son significativos en hojas en la primera etapa (formacion del
coledptilo o primeras hojas). En las subsiguientes etapas y en las hojas
verdaderas, los niveles bioacumulados se consideran bajos. Sin embargo
aparecen en cantidades muy superiores en granos lo cual indica que las hojas no
almacenan este elemento y sirven como medio de transporte hacia el grano. Los
contenidos de Pb** en granos resultan muy elevados para el producto lo cual
atenta contra la calidad del mismo. Por otra parte, los andlisis de metales por FRX
de los suelos al final de los ensayos en macetas se muestran en las tablas VI.17,
VI.18 y VI.19, segun riegos con agua o agua contaminadas con Ni** o Pb?".
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Plomo en Raiz, Riego con Plomo.
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Figura VI.16. Contenidos de Pb* en raiz, hojas y granos. Riego con agua contaminada
con Pb?",

Tabla VI.17. Metales en suelos de los municipios por FRX. Oxidos basicos (%m/m),
metales en estudio (mg/kg) y otros metales (mg/kg), riego con agua.

Oxidos Bésicos (%m/m)
Almoloya | SiO, | Al,O; | Fe;,OsTotal | MgO | CaO | MnO | Na,0O | K;O | P,Os | PPC | SUMA
Media 60.43 | 17.31 4.80 1.12 3.07 | 010 | 2.78 |1.34| 0.15 | 7.54 | 91.02
desvest | 0.03 | 0.04 0.02 0.04 | 0.07 | 0.01 | 0.05 |0.07| 0.01 |0.06 | 0.05
%CV 0.04 | 0.24 0.43 3.22 229 | 597 | 1.62 |541| 3.94 | 0.80 | 0.06
Apan SiO, | Al,O3 | Fe,OzTotal | MgO | CaO | MnO | Na;O | K,O | P,Os | PPC | SUMA
Media 58.72 | 18.48 5.28 1.43 3.73 | 009 | 2.78 |1.33| 0.17 | 6.89 | 91.93
desvest | 0.15 | 0.03 0.05 0.04 0.04 | 0.01| 0.02 |0.01| 0.01 |0.04| 0.28
%CV 0.26 | 0.16 0.95 2.45 1.02 | 6.66 | 0.55 |0.75| 3.46 |0.52 | 0.31
E. Zapata | SiO, | Al,O; | Fe;,0O3Total | MgO | CaO | MnO | Na,0O | K,O | P,Os | PPC | SUMA
Media | 60.12 | 18.35 4.68 157 | 394 | 0.08 | 3.17 |1.24| 0.12 |5.71 | 93.22
desvest | 047 | 0.12 0.13 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.04 |0.01| 0.02 |0.10| 0.43
%CV 0.77 | 0.63 2.84 191 | 0.67 | 693 | 1.28 |0.81]13.09|1.76 | 0.46
Metales en estudio (mg/kg)
base seca Otros metales (mg/kg) base seca
Almoloya Pb Ni Cd Mn Ba Co Cr Cu Zn SUMA TOTAL
media 16.33 | 30.00 | NR 15.60 | 503.67 |18.33 | 125.33 | 26.33 | 86.00 91.84
desv est 0.58 2.00 | NR 0.01 7.02 153 | 6.03 0.58 2.00 0.06
%CV 3.53 6.67 | NR 0.04 1.39 8.33 | 4.81 2.19 2.33 0.07
Apan Pb Ni Cd Mn Ba Co Cr Cu Zn SUMA TOTAL
media 13.33 | 31.67 | NR 15.59 | 421.00 | 19.67 | 118.67 | 24.67 | 81.33 92.66
desv est 0.58 1.53 NR 0.01 7.94 1.53 2.89 2.31 2.31 0.28
%CV 4.33 4.82 NR 0.04 1.89 7.77 2.43 9.36 2.84 0.31
E. Zapata Pb Ni Cd Mn Ba Co Cr Cu Zn SUMA TOTAL
media 15.33 | 29.33 | NR 15.58 | 518.00 | 18.00 | 112.67 | 25.67 | 87.33 94.04
desv est 1.15 1.15 NR 0.01 2.00 1.00 2.31 1.15 1.15 0.43
%CV 7.53 394 | NR 0.04 0.39 556 | 2.05 4.50 1.32 0.45
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Como se observa y comparando con la tabla VI.8 (en suelos iniciales), no hay
diferencias significativamente importantes, solo a niveles de ppm (mg/kg) en
contenidos de Cr, Cu y Zn que se vieron incrementados (tabla VI1.17). En el riego
con agua contaminada con Ni** se observé la misma tendencia salvo el
incremento de este elemento, acumulados en suelos.

Tabla VI.18. Metales en suelos de los municipios por FRX. Oxidos basicos (%m/m),
metales en estudio (mg/kg) y otros metales (mg/kg), riegos con agua contaminada con
Ni**.

Oxidos Béasicos (%m/m)
Almoloya | SiO, | Al;,O3 | Fe;OsTotal | MgO | CaO | MnO | Na;O | K;O | P,Os | PPC | SUMA
Media 60.89 | 17.07 4.92 1.12 | 3.07 0.12 262 |1.14| 0.15 | 7.38 | 91.04
desvest | 045 | 0.11 0.04 0.02 | 0.07 0.01 0.07 |0.02]| 0.01 | 0.04 | 043
%CV 0.74 | 0.65 0.71 155 | 2.17 4.95 276 |1.82| 3.77 | 0.59 0.47
Apan SiO, | Al,O3 | Fe,O3Total | MgO | CaO | MnO | Na,O | K,O | P,Os | PPC | SUMA
Media 58.36 | 18.21 5.23 1.79 | 3.75 0.09 275 |133| 017 | 6.77 | 91.63
desvest | 0.14 | 0.06 0.09 0.02 | 0.04 0.00 0.04 [0.02| 0.02 | 0.09 0.21
%CV 0.24 | 0.31 1.63 0.85 | 0.96 0.00 1.47 |157] 881 | 1.37 0.23
E. Zapata | SiO, | Al;O3 | Fe;O;Total | MgO | CaO | MnO | Na,O | K;O | P,Os | PPC | SUMA
Media |59.97 | 18.33 4.78 151 | 4.07 0.08 326 |1.28]| 0.12 | 5.34 | 93.35
desvest | 0.06 | 0.08 0.16 0.06 | 0.08 0.01 0.07 |0.04]| 0.01 | 0.19 | 0.03
%CV 0.09 | 045 3.27 387 | 1.85 6.93 215 |2.75] 4.68 | 347 | 0.03
Metales en estudio (mg/kg)
base seca Otros metales (mg/kg) base seca
Almoloya Pb Ni Cd Mn Ba Co Cr Cu Zn SUMA TOTAL
media 15.33 | 39.00 | NR 15.62 | 445.33 | 22.33 | 105.00 | 32.33 | 77.00 91.79
desv est 1.15 1.00 NR 0.01 27.65 0.58 | 10.44 | 3.06 2.65 0.42
%CV 7.53 2.56 NR 0.04 6.21 2.59 9.94 9.45 3.44 0.46
Apan Pb Ni Cd Mn Ba Co Cr Cu Zn SUMA TOTAL
media 15.00 | 40.67 NR 15.59 | 499.33 | 22.67 | 86.33 | 32.00| 80.00 92.42
desv est 1.73 1.15 NR 0.00 2.08 1.53 4.04 2.65 2.00 0.20
%CV 11.55 2.84 NR 0.00 0.42 6.74 4.68 8.27 2.50 0.22
E. Zapata Pb Ni Cd Mn Ba Co Cr Cu Zn SUMA TOTAL
media 14.33 | 38.67 | NR 15.58 | 516.67 | 20.00 | 101.67 | 28.67 | 75.00 94.16
desv est 0.58 1.15 NR 0.01 6.11 1.00 7.77 0.58 1.00 0.03
%CV 4.03 2.99 NR 0.04 1.18 5,00 | 764 | 2.01 1.33 0.03

VI.4.2. Andlisis de lixiviados y de suelos al término de los estudios en
macetas.

El comportamiento de las concentraciones de algunos metales en los lixiviados en
riegos en macetas, permiten realizar un balance material de dicho elemento:

SALIDA(en lixiviado) = ENTRADA(en riego) — ACUMUI—ADO(en suelos) — BlOACUMULADO(en 6rganos del cultivo) + LIXIVlADo(suelos)

Asi por ejemplo se pudo correlacionar el comportamiento del Ca®* que se muestra
en la figura VI.17. Se aprecia que durante los primeros 5 riegos aproximadamente,
las concentraciones de Ca?* presentaron una tendencia a disminuir en los
lixiviados, lo cual corresponde con su acumulacion en suelos en proporcién con su
CIC. Entre el sexto y octavo riego los niveles de concentracién presentaron poca
variacion, correspondiendo con un nivel de bioacumulacion e incremento en
organos del cultivo (granos en la cuarta etapa). Posteriormente, en los dos Ultimos
riegos (noveno y décimo) se presenta un incremento del Ca** en los lixiviados, lo
cual se corresponde con que los suelos ya no intercambian mas y los 6rganos del
cultivo han consumido sus cantidades requeridas. Este comportamiento es similar
al del Mg** (figura VI1.18), y de manera muy parecida se observé en el riego con
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agua contaminada con Ni** y Pb®*. Esto también podria estar ademas asociado a

la probable hidrdlisis de los feldespatos.

Tabla VI.19. Metales en suelos de los municipios por FRX. Oxidos béasicos (%om/m),
metales en estudio (mg/kg) y otros metales (mg/kg), riegos con agua contaminada con

Pb**
Oxidos Basicos (%m/m)
Almoloya | SiO, | Al,O; | Fe;,O3Total | MgO | CaO | MnO | Na,O | K;O | P,Os | PPC | SUMA
Media 61.51 | 17.23 4.42 1.12 3.07 0.09 | 267 |1.32| 0.17 | 5.14 | 91.55
desvest | 0.03 | 0.04 0.06 0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.05 [0.03| 0.02 |0.08| 0.08
%CV 0.05 | 0.21 1.32 224 | 115 | 666 | 1.88 |1.91| 881 |1.65| 0.09
Apan SiO; | Al,O; | Fe;,O3Total | MgO | CaO | MnO | Na;O | K;O | P,Os | PPC | SUMA
Media | 58.49 | 18.29 5.25 174 | 3.68 | 0.09 | 2.76 |1.34| 0.17 | 6.97 | 91.75
desvest | 0.20 | 0.13 0.04 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.07 |0.02| 0.01 |0.09 | 0.28
%CV 0.35 | 0.70 0.83 172 | 0.68 | 6.66 | 246 |1.14| 3.33 | 1.36| 0.30
E. Zapata | SiO, | Al,O; | Fe;OzTotal | MgO | CaO | MnO | Na,0 | K;O | P;Os | PPC| SUMA
Media |59.43 |18.19 4.73 1.51 3.91 0.08 | 3.29 |1.22| 0.12 | 5.86 | 92.42
desvest | 0.11 | 0.18 0.05 0.03 0.07 0.01 | 0.07 |0.03| 0.01 |0.05| 0.01
%CV 0.18 | 0.97 1.06 1.67 1.81 |15.06| 2.14 |2.46| 9.90 |0.85| 0.01
Metales en estudio (mg/kg) base
seca Otros metales (mg/kg) base seca
Almoloya Pb Ni Cd Mn Ba Co Cr Cu Zn | SUMA TOTAL
Media 18.33 29.00 NR 1559 |477.33|16.33 |97.00 | 28.00 | 71.33 92.30
desv est 0.58 1.00 NR 0.01 1858 | 1.15 | 1.73 | 1.00 | 1.15 0.06
%CV 3.15 3.45 NR 0.04 389 | 7.07 | 1.79 | 357 | 1.62 0.06
Apan Pb Ni Cd Mn Ba Co Cr Cu Zn | SUMA TOTAL
Media 20.67 | 29.67 NR 15.59 |504.33 | 16.33 | 81.67 | 30.00 | 73.33 92.52
desv est 2.08 1.53 NR 0.01 757 | 153 | 3.06 | 2.00 | 0.58 0.27
%CV 10.07 5.15 NR 0.04 150 | 9.35 | 3.74 | 6.67 | 0.79 0.29
E. Zapata Pb Ni Cd Mn Ba Co Cr Cu Zn | SUMA TOTAL
Media 17.67 29.00 NR 15.58 | 506.33 | 17.00 | 88.67 | 27.67 | 71.33 93.19
desv est 0.58 1.73 NR 0.01 6.51 200 | 6.11 | 1.15 | 1.53 0.01
%CV 3.27 5.97 NR 0.07 129 |11.76 | 6.89 | 4.17 | 2.14 0.01

Por su parte el comportamiento del Na* presenté una tendencia similar en los
suelos de Apan y Almoloya, no asi en los suelos de E. Zapata, en los que se
aprecié una tendencia al aumento de concentracién con el aumento de riegos, es
decir, se aprecio una especie de lavado del Na* lo que se corresponde con el
suelo de mayor salinidad y menor CIC (figura VI.19). También podria estar

Nota: PPC, pérdidas por calcinacion, equivalentes a MO; NR. No reportadas.

asociado a la hidrdlisis de las plagioclasas de sodio.
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Conc. mg/L Comportamiento del Ca en lixividos, Riego con agua
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Figura VI.17. Comportamiento del Ca** en lixiviados obtenidos del riego con agua en los
ensayos en macetas.
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Figura VI.18. Comportamiento del Mg®* en lixiviados obtenidos del riego con agua en los
ensayos en macetas.
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Conc. mg/L Comportamiento del Na en lixividos, Riego con agua
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Figura VI1.19. Comportamiento del Na" en lixiviados obtenidos del riego con agua en los
ensayos en macetas.

VI.5. Conclusiones de los estudios en macetas.

La baja retencién de humedad en general para los tres suelos, puede provocar
poca germinacion al inicio del cultivo, igualmente provoca poca humidificacion de
la baja concentracion de materia orgénica, lo cual indica que una baja germinacion
puede ser causa de que bajen los niveles de rendimientos del cultivo.

Los bajos contenidos de potasio (K) que presentan los suelos de los tres
municipios también resultan poco favorables para el cultivo de cebada que
requiere concentraciones elevadas de dicho metal, en sus primeras etapas de
desarrollo. Resulta igualmente perjudicial para el rendimiento del cultivo.

Los altos contenidos en sodio, manifestaron una tendencia a ir en aumento en las
diferentes fases o etapas de desarrollo del cultivo, siendo ésta una tendencia
atipica para este cultivo donde se conoce que el ritmo de absorcion de materias
minerales en la cebada es muy elevado al comienzo de la fase vegetativa,
disminuye después hasta llegar a anularse.

De los metales como el Niquel y el Plomo sélo se observé su presencia en el
cultivo en los casos de donde se regd con agua contaminada con los mismos. En
el caso del plomo se observé una tendencia a ser absorbido mas ampliamente por
la raiz que el caso de Niquel; esto conllevé a apreciar una mayor migraciéon de
este elemento a otros drganos del cultivo, llegando a encontrarse concentraciones
importantes de plomo en grano, no asi de niquel. Esto puede considerarse una
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afectacion que limitaria la calidad del cultivo para la produccién de malta y cerveza
(rechazo de la produccion).

Para el caso de los metales Cadmio y Manganeso se observo su presencia en el
cultivo en los casos de donde se reg6é con agua contaminada con los mismos.
Para el Cadmio se observd una tendencia a ser absorbido por la raiz que el caso
de Manganeso; esto ocurre de manera similar a lo que se observo para plomo y
niquel. De manera un tanto diferente que en el caso del niquel, se pudo apreciar
una mayor migracion del Manganeso a otros organos del cultivo, llegando a
encontrarse concentraciones importantes de manganeso en hojas y en grano.

El manganeso en grano no resulta un peligro contaminante que origine el rechazo
de la produccién de cebada. Su presencia en 6rganos del cultivo se asocia con las
condiciones climéticas que pueden llegar a afectar la disponibilidad y asimilacién
de nutrimentos, asi, por ejemplo, en baja radiacion solar se reduce la asimilacién
de manganeso. Se reporta que la presencia de manganeso en granos de cebada,
cuando se estd en presencia de niveles fitotoxicos de dichos elementos, implica
mayor traslocacion hacia la parte aérea de la planta (Mendoza, 1997).

Los cereales son particularmente sensibles a las deficiencias de dos
microelementos: Manganeso y Cobre. En cuanto a la deficiencia en manganeso, la
cebada es mas sensible que el trigo. Los sintomas de la deficiencia de Manganeso
en las hojas de los cereales se presentan con pequefas diferencias en el aspecto
segun especie y variedad, pero en general, se manifiesta siempre mediante una
clorosis mas o menos continua entre las nervaduras, dando un aspecto de rayas y
estrias. También pueden aparecer manchas oscuras sobre las hojas. Las
condiciones de suelo mas propicias a las deficiencias de Manganeso son los pH
altos y una elevada aireacion del suelo. La adicion manganeso que se realizé en
los ensayos en macetas, realmente muestran un saldo favorable mas que
contaminante.

El efecto del cadmio en las semillas de cebada inhibe la germinacion de semillas,
y mostraron importantes efectos inhibitorios sobre las raices y el crecimiento del
coledptilo después de la germinacién. El efecto del cadmio en la raiz y el
crecimiento del coledptilo fueron mas pronunciados que la de la germinacion.

VI.6. Analisis proximales por 6rganos de la planta cultivada en parcelas y por
municipios.

Como se explico las muestras del cultivo de cebada fueron tomadas en los
municipios de Almoloya, Apan y Emiliano Zapata, al momento de la cosecha que
realizan los productores de la region. Para el municipio de Almoloya se tomaron
las parcelas P1, P2 y P3; (figura VI.20) corresponden a los campos de estas
parcelas.
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Figura V1.20. Parcelas del municipio de Almoloya. Arriba, a la izquierda la parcela P1, La
Vega; a la derecha la parcela P2, El Sabinal; debajo la parcela P3, La Pefia.

En las fotografias (figuras VI1.21 y VI.22), se observan otros momentos o aspectos
relevantes durante las faenas de recoleccion de muestras. Por ejemplo se puede
observar la maquinaria que se encontraba trabajando en lo cosecha (trillando) en
la parcela P4 del municipio Apan, otra fotografia muestra como las parcelas de
Apan y Emiliano Zapata se encuentran en las orillas de carreteras por las que hay
normal circulacién vehicular, esto puede dar origen a ciertos criterios de
contaminacion ambiental de estos cultivos.

Otras fotos (figura VI.23) muestran las diferencias entre los cultivos de cebada de
seis y dos hileras de granos en las espigas, a pesar de que en todos los casos se
tomd muestra de la variedad Esmeralda.

134



o
Resultados y discusion. /

Figura VI.21. Parcelas del municipio de Apan. A la izquierda la parcela P4 del Tio Chano;
se hace notar que estaba siendo trillada; a la derecha la parcela P5, La Panadera.

Figura VI.22. Parcelas del municipio de Emiliano Zapata. A la izquierda la parcela P6; se
hace notar que estaba recién trillada; a la derecha la parcela P7.
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Espiga de dos hileras de granos Espiga de seis hileras de granos

Figura VI.23. Otras incidencias durante la recoleccion de muestras.

En las tablas VI.20., VI.2. y VI.22., se presentan los resultados promedio de los
analisis de humedad en 6rganos del cultivo, recolectados de la cosecha por cada
municipio. Al analizar por 6rganos del cultivo, comenzando por la raiz, 6rgano que
estd en contacto directo con la humedad disponible del suelo, se observa que
coincide en el mismo orden que se encontrd la humedad en suelos siendo una raiz
mas humeda las de los cultivos de Apan y Almoloya y en menor cuantia al cultivo
de Emiliano Zapata. Esto obedece igualmente a las caracteristicas de texturas de
estos mismos suelos, siendo los de E. Zapata de textura mas arenosa y con ello
presentan una menor capacidad de retener la humedad en el suelo.

Tabla VI.20. Humedad en cultivo de cebada por 6rganos. Municipio Almoloya.

HUMEDAD CEBADA PROMEDIO MUNICIPIO (ALMOLOYA)
%H,0

Réplica RAIZ | HOJA | TALLO | ESPIGA | GRANOS
1 5.36 4.51 5.04 7.13 7.21
2 5.25 4.51 5.04 7.34 7.09
3 5.50 4.53 5.00 7.30 7.15
Media 5.37 4.52 5.03 7.26 7.15
des est 0.11 0.01 0.02 0.09 0.05
%CV 1.96 0.14 0.35 1.21 0.72
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Tabla VI.21. Humedad en cultivo de cebada por 6rganos. Municipio Apan.

HUMEDAD CEBADA PROMEDIO MUNICIPIO (APAN)
%H,0O
Réplica RAIZ HOJA TALLO | ESPIGA | GRANOS
1 5.66 5.66 5.73 4.57 12.11
2 7.28 4.41 5.04 5.56 13.89
3 5.74 4.96 5.30 5.45 11.37
Media 6.22 5.01 5.35 5.19 12.46
des est 0.75 0.51 0.28 0.45 1.056
%CV 11.96 10.23 5.29 8.58 8.49

Tabla VI.22. Humedad en cultivo de cebada por 6érganos. Municipio Emiliano Zapata.

%H,0

Réplica | RAIZ HOJA | TALLO | ESPIGA | GRANOS
1 4.19 4.47 5.28 6.03 7.91
2 3.95 5.58 4.27 5.36 7.42
3 4.58 4.12 5.97 5.49 7.40
Media 4.24 4.72 5.17 5.63 7.58
des est 0.26 0.62 0.70 0.29 0.24
%CV 6.13 13.14 13.46 5.18 3.11

Sin embargo, para las hojas el orden de humedad remanente en las mismas al
momento de la colecta fue inverso a las raices: E. Zapata > Almoloya > Apan. Esto
indica que hubo una mayor madurez en la cosecha (secado natural del cultivo
para quedar dispuesto para las maquinas cosechadoras) en Apan y menor en E.
Zapata. Para los tallos por su parte el comportamiento de la humedad almacenada
fue equivalente en los tres municipios siendo de un 5% aproximadamente para
todos.

Para las espigas se pudo apreciar diferencias en los valores de humedades entre
los tres municipios. Almoloya con la mayor humedad remanente en promedio,
seguido de E. Zapata y por ultimo de Apan. Esto indica nuevamente mayor
madurez del cultivo a la hora de la colecta para Apan que para E. Zapata que
Almoloya. Sin embargo debe hacerse notar que los granos de cebada cultivados
en Apan presentaron los mayores niveles de humedad acumulada, lo cual puede
deberse a que justamente en este municipio se consideren, por mayor peso en
granos, mayores rendimientos de cosecha.

De todo este andlisis, se puede inferir que de acuerdo a los contenidos de agua
reportada para el follaje, identificado como paja (parte area del cultivo en fase
seca, lista para la recolecta, es decir, hojas, tallos y espigas) que oscila entre 14-
15% segun los autores (Dendy et Dobraskczyk, 2004), los valores encontrados en
los municipios corresponden, con la sola excepcion del cultivo en Almoloya que
presenté una humedad total para estos érganos cercana al 17% (tabla VI1.23).

Tabla VI.23. Humedad promedio del follaje en su totalidad (%)

HUMEDAD % | ALMOLOYA APAN
Hojas 4,522 3.67° 4,722
Tallos 5.032 5.35" 5173

Espigas 7.263 4.86" 5.63°
Total 16.802 13.89° 15.52°

Letras diferentes en filas indican diferencias significativas (p<0.05)
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Para los granos del cultivo, que son definitivamente el producto basico final para la
industria maltera (Islas, 2004), sus contenidos de humedad 6ptimos al momento
de la cosecha pueden llegar como méaximo al 14% (Dendy et Dobraskczyk, 2004).
De la observacion de las tablas VI.18, VI.19 y VI.20 se puede apreciar que para
los tres municipios este valor oscilé entre 7.15% y 10.79%, correspondiendo el
valor promedio mas elevado al municipio de Apan.

En las tablas VI.24, VI.25 y VI.26 se presentan los resultados promedio del
porcentaje de Cenizas por 6érganos del cultivo y por municipio.

Después de la absorcion de metales por las raices de los vegetales, estos quedan
disponibles para ser bioacumulados en los distintos érganos del cultivo (Garcia et
Dorronsoro, 2005). Las plantas pueden acumular elementos, especialmente trazas
de elementos toxicos o peligrosos que pueden ser transferidos al hombre o a los
animales. Existen factores, ademas de la textura del suelo, que afectan la
capacidad de las plantas para acumular elementos metdlicos; factores tales como:
la especie vegetal (unas especies son muy sensibles mientras que otras son muy
tolerantes), el érgano de la planta, (generalmente los granos suelen contener
concentraciones menores de elementos metalicos que otros 6rganos vegetales) y
las practicas agricolas, como la aplicacion de fertilizantes o riego con agua
residual (Abollino et al., 2002).

Los resultados de la calcinacién de los 6rganos del cultivo de la planta, ya secos y
a elevadas temperaturas da como resultados los contenidos de cenizas. Estos
contenidos de cenizas se han de corresponder de manera aproximada a los
contenidos de los 6xidos metélicos bioacumulados por dichos érganos.

Como se aprecia los contenidos de cenizas en la raiz variaron de 12 a 30%,
resultando en la raiz del cultivo en el municipio Apan el contenido mas elevado;
por su parte los contenidos de cenizas en hoja oscilaron entre 9-12%. Esto indica
gue entre estos dos érganos, los niveles de metales bioacumulados (vistos en
forma de Oxidos) en raices son mayores. De manera similar sucede con los éxidos
de metales bioacumulados en tallos, que oscilaron entre 5-6%, resultando valores
relativamente bajos.

Tabla VI.24. Porciento de cenizas por érganos del cultivo de cebada en el municipio de

Almoloya.
CENIZAS CEBADA PROMEDIO MUNICIPIO (ALMOLOYA)
%Cenizas

REPLICA RAIZ HOJA TALLO ESPIGA GRANOS
1 12.73 12.55 4.28 13.45 2.44
2 13.15 12.50 5.41 12.72 2.24
3 12.87 10.76 5.56 15.71 1.70
Media 12.92 11.93 5.082 13.96 2.13
des est 0.17 0.83 0.57 1.275 0.32
%CV 1.33 6.95 11.30 9.13 14.81
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Tabla VI.25. Porciento de cenizas por érganos del cultivo de cebada en el municipio de
Apan.

CENIZAS CEBADA PROMEDIO MUNICIPIO (APAN)
%Cenizas
REPLICA RAIZ HOJA TALLO ESPIGA GRANOS

1 32.56 7.87 5.90 14.72 3.30

2 30.60 11.90 6.03 13.63 4.65

3 26.23 10.39 5.95 15.41 3.28
Media 29.80 10.05 5.96 14.59 3.74
des est 2.65 1.66 0.05 0.73 0.64
%CV 8.88 16.55 0.90 5.01 17.04

Tabla VI.26. Porciento de cenizas por 6érganos del cultivo de cebada en el municipio de E.

Zapata.
_ CENIZASCEBADABONILLA (EMILIANOZAPATA) |
%Cenizas
REPLICA RAIZ HOJA TALLO ESPIGA GRANOS

1 10.89 10.50 5.79 16.54 1.52

2 18.87 8.37 6.37 16.43 1.26

3 7.47 10.16 6.05 11.27 1.18

media 12.41 9.68 6.07 14.75 1.32

des est 4.77 0.93 0.24 2.46 0.14

%CV 38.47 9.63 3.88 16.65 10.79

Esto se ve incrementado al llegar a la espiga donde los contenidos de cenizas se
elevan a valores entre 14-15%. Esto es indicativo de su traslocacion desde las
raices hacia las espigas sirviendo el tallo como via de su migracion y cierta
retencidn en tejidos de las hojas; esto corresponde con los reportado por Kabata-
Pendias (Kabata-Pendias, 2000).

En granos se ha podido apreciar que los contenidos de cenizas oscilan entre 1-3%
lo que corresponde con lo reportado (Dendy et Dobraskczyk, 2004). Sin embargo,
estos mismos autores sefialan que para el follaje en su conjunto (hojas, tallos y
espigas), los contenidos de cenizas pueden alcanzar valores de hasta 4-5%.
Llama la atencion que en este estudio se han encontrado valores que en suma
varian entre 21-30%, es decir entre 5 y 6 veces superiores a la cifra reportada. Es
de suponer por tanto, que existen niveles de bioacumulacion de elementos
metalicos por encima de los valores convencionalmente esperados, asociados a
practicas sistematicas de aplicaciones de fertilizantes y/o encalado de suelos,
como se ha indicado y ademas al material parental.

El ritmo de absorcion de materias minerales en la cebada es muy elevado y sobre
todo al comienzo de la fase vegetativa, disminuyendo después hasta llegar a
anularse, habiéndose observado incluso, en algunos casos, excreciones
radiculares de la vegetacion (Lasat, 200; Lazzari et al., 2001; Lépez et al., 2005).

Resulta significativo observar que efectivamente es en raices, hojas y espigas
donde se producen las mayores bioacumulaciones de los 6xidos metélicos
asociados con las cenizas y que en los tallos es menor debido a su funcion de
servir como via de translocacion mas que de bioacumulacion.
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También se observo que existe correspondencia con lo indicado por los autores
gue reportan que granos es menor la bioacumulacion. Resulta destacable como
en las raices del cultivo en Apan (tabla VI.25) los valores resultaron muy elevados.

En las tablas VII.27., VII. 28. Y VII. 29., se presentan los resultados promedio de
Proteinas y Nitrdgeno segun el método de Dumas. La respuesta al nitrogeno
puede variar con el periodo de crecimiento del cultivo, la variedad de la cebada, el
nitrégeno disponible en el suelo, que se relaciona con el nitrégeno residual del
cultivo anterior y con las condiciones climaticas. Hay que tener en cuenta no hacer
aportaciones excesivas de nitrégeno, ya que es muy sensible al encamado.
También hay que considerar que en las cebadas cerveceras la mayor proporcion
de nitr6geno disminuye la calidad (Garcia et Dorronsoro, 2005) y motiva el
rechazo de la produccién para tales fines.

Los dos problemas principales conocidos como fisiopatias o dafios en el cultivo,
gue pueden presentarse durante el proceso de cosecha de la cebada son el
encamado y la rotura del cuello de la espiga, lo cual suele ocurrir ya en las etapas
finales del desarrollo del cultivo. Esto es un problema fundamental que atenta
contra los rendimientos. El encamado se produce cuando la planta, una vez
espigada, se tumba al doblarse los tallos por la parte inferior. El uso de variedades
con tallo recio y corto evita este accidente; aunque la aplicacién de elevadas dosis
de potasio y nitrdgeno y fuertes precipitaciones puede hacer que ninguna variedad
sea resistente. Los efectos del encamado sobre el rendimiento y calidad del grano
pueden ser muy importantes. Al observar las fotografias de las figuras VI.20, VI.21
y VI.22, parcelas de Almoloya, Apan y E. Zapata, se puede apreciar que el
Almoloya no se detectaron problemas de encamado, en Apan, si se observo cierta
tendencia en la parcela P4 en tanto que en E. Zapata en todos los caso si fue
observado el problema de encamado.

Por su parte la rotura del cuello de la espiga tiene lugar durante la fase de llenado
del grano o después de la madurez fisiolégica; pueden tener gran incidencia en la
disminucién de la capacidad productiva del cultivo. Aunque suele tener un origen
genético, la rotura del cuello con caida de la espiga una vez que la planta esta
seca, suele proceder del retraso excesivo en la cosecha. Esto también se observo
en las parcela de E. Zapata.

En las tablas VI.27, V1.28 y VI.29 se muestran los resultados en % de Nitrégeno y
% de proteinas por 6rganos del cultivo. Evidentemente para este estudio resultan
de sumo interés los contenidos que se encontraron en granos. Por una parte, los
contenidos de nitrégeno expresados como porcentaje de proteinas en las raices
oscilaron entre 8-9%; en hojas, entre 7-10%, en tallos entre 6-7% y en espigas
entre 5-7%.

Para los granos los valores de porcentajes en nitrégeno proteico variaron entre 9-
12%, siendo realmente contenidos idéneos para fines de la produccion de
cerveza. Cabe destacar en este sentido que los contenidos mayores se
presentaron en el municipio de Emiliano Zapata. Esto coincide con informaciones
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recibidas de los productores, quienes comentan las necesidades de aplicaciones
de dosis de fertilizantes con el propdsito de elevar los rendimientos. También se
corresponden estos resultados con los suelos de peores calidades para este
cultivo, las parcelas de méas bajos rendimientos y se corresponden ademas con los
niveles de rechazo mas elevados, ademas de los problemas indicados con

encamado y rotura del cuello de las espigas.

Tabla VI.27. Porciento de Nitr6geno y proteina por érganos del cultivo de cebada en el
municipio de Almoloya.

PROMEDIO, MUNICIPIO ALMOLOYA
RAIZ TALLO HOJA ESPIGA GRANO
’ % % % % % % % % % %
REPLICA | Nitrégeno | Proteina | Nitrégeno | Proteina | Nitrégeno | Proteina | Nitrégeno | Proteina | Nitr6geno | Proteina
1 1.20 7.01 1.05 6.16 1.05 6.15 0.78 4.54 1.58 9.25
2 1.35 7.88 0.91 5.30 1.04 6.06 0.75 4.40 1.68 9.85
3 1.53 8.96 1.04 6.06 1.36 7.98 111 6.46 1.69 9.89
Media 1.36 7.95 1.00 5.84 1.15 6.73 0.88 5.14 1.65 9.66
Des. Est 0.17 0.98 0.08 0.47 0.19 1.08 0.20 1.15 0.06 0.36
%CV 12.28 12.29 8.05 8.05 16.10 16.10 22.46 2241 3.70 3.70

Tabla VI.28. Porciento de Nitrégeno y proteina por 6rganos del cultivo de cebada en el
municipio de Apan.

PROMEDIO, MUNICIPIO APAN
RAIZ TALLO HOJA ESPIGA GRANO
% % % % % % % % % %
REPLICA | Nitrégeno | Proteina | Nitrégeno | Proteina | Nitrégeno | Proteina | Nitrégeno | Proteina | Nitrégeno | Proteina
1 1.26 7.40 1.18 6.93 1.63 9.56 1.26 7.37 1.64 9.62
2 1.67 9.75 1.30 7.60 1.66 9.74 1.32 7.71 1.91 11.15
3 1.71 9.98 1.09 6.30 1.69 9.82 1.18 6.90 1.84 10.75
Media 1.55 9.04 1.19 6.94 1.66 9.71 1.25 7.32 1.80 10.50
Des. Est 0.25 1.43 0.11 0.65 0.03 0.13 0.07 0.40 0.14 0.80
%CV 15.82 15.82 8.88 9.31 1.74 1.37 5.52 5.52 7.58 7.58

Tabla VI.29. Porciento de Nitr6geno y proteina por érganos del cultivo de cebada en el
municipio de E. Zapata.

RAIZ TALLO HOJA ESPIGA GRANO
) % % % % % % % % % %
REPLICA | Nitrégeno | Proteina | Nitrégeno | Proteina | Nitrdgeno | Proteina | Nitr6égeno | Proteina | Nitrégeno | Proteina
1 1.34 7.83 1.03 6.04 1.18 6.91 1.15 6.76 1.94 11.36
2 1.36 7.98 0.93 5.47 1.55 9.06 1.10 6.45 2.16 12.66
3 2.07 12.09 0.94 5.49 1.47 8.62 1.00 5.83 2.06 12.05
Media 1.59 9.30 0.97 5.66 1.40 8.20 1.08 6.34 2.06 12.02
Des. Est 0.41 2.42 0.06 0.33 0.20 1.14 0.08 0.47 0.11 0.65
%CV 25.97 25.98 5,75 6.5 13.89 13.87 7.40 7.39 5.38 5.38

También es importante recordar que el potasio aumenta la calidad cervecera y la
resistencia al encamado. La extraccion media de la cebada en elementos
nutritivos (NPK), por hectarea y por tonelada producida, debe ser de
aproximadamente 2.6% de N, 2.0% de P y 2.5% de K (Dendy et Dobraskczyk,
2004). Segun Garcia y Dorronsoro (2005) la aplicacién de azufre por via foliar
durante el ahijado mejora la utilizacién de los recursos hidricos del suelo por la
cebada e incrementa el nimero de espigas/planta. Su efecto se asemeja al de un
regulador del crecimiento que estimula el ahijamiento, suplementando la accion
del nitrégeno o ejerciendo un efecto aditivo sobre la dosis del mismo. Sin
embargo, esta practica no es usual en estos municipios. En la siguiente tabla
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(tabla V1.30) se muestran los valores promedio de cada municipio obtenidos en la
medicion de grasas de los granos de Cebada.

Tabla V1.30. Porciento de grasa en granos del cultivo de cebada en el municipio de

Almoloya.
% Grasa en 1g de granos de Cabada.

REPLICA | Almoloya Apan E. Zapata

1 0.98 1.00 1.09

2 0.95 0.96 1.14

3 0.86 0.98 0.98

Media 0.93 0.98 1.07

Desv.Est 0.06 0.02 0.08

%CV 6.67 2.04 7.65

Como se observa los contenidos en grasa en granos cosechados oscilaron entre
0.93 y 1.07% para los tres municipios, resultando el promedio de las parcelas del
municipio de E. Zapata el que més elevado valores presentd. Esto se corresponde
con lo indicado por Dendy y Dobraskczyk (Dendy et Dobraskczyk, 2004) quienes
indican que para la cebada maltera este valor es en promedio menor de 1.8-2.0%.

Los resultados de fibra en los 6rganos del cultivo se muestran en las tablas VI.31,
VI.32 y VI.33 para cada municipio.

Tabla VI.31. Porciento de fibras por érgano del cultivo de cebada en el municipio

Almoloya.

Almoloya

% de Fibra.
Réplica Raiz Tallo Hoja  Espiga Grano
1 2.70 12.41 1.57 1.60 1.60
2 2.67 12.09 1.47 1.50 1.44
3 2.87 12.16 1.43 1.46 1.43
Media 2.76 12.22 1.49 1.52 1.48
Desv.Est 0.12 0.17 0.08 0.07 0.10
%CV 4.28 1.37 5.06 4.83 6.67

Tabla VI1.32. Porciento de fibras por 6rgano del cultivo de cebada en el municipio Apan.

Apan
% de Fibra.

Réplica Raiz Tallo Hoja Espiga  Grano
1 2.70 12.64 1.87 2.92 0.97

2 2.69 13.92 1.76 3.30 1.07

3 2.87 13.17 1.67 3.28 1.1
Media 2.75 13.24 1.77 3.17 1.05
Desv.Est. 0.10 0.64 0.10 0.21 0.07
%CV 3.67 4.86 5.67 6.75 6.50

Tabla V1.33. Porciento de fibras por érgano del cultivo de cebada en el municipio E.

Zapata.

% de Fibra.
Raiz Tallo Hoja Espiga Grano
2.71 12.43 1.53 1.73 1.73
2.68 12.16 1.47 1.63 1.66
2.89 12.13 1.42 1.59 1.58
2.76 12.24 1.47 1.65 1.66
0.12 0.17 0.06 0.07 0.08
4.19 1.35 3.75 4.37 4.53
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Los contenidos en fibras resultaron similares para las raices del cultivo (entre 2.70-
2.80%), para los tallos (entre 12.2-13.2%) y para hojas (1.50-1.70%) en los tres
municipios. No se aprecian diferencias significativas en los contenidos de fibras en
estos Organos, salvo con la excepcion de los contenidos en espigas. En este caso
los contenidos en fibras variaron entre 1.50-1.65% en los cultivos de Almoloya y E.
Zapata, pero en las espigas del municipio de Apan representaron el doble de estas
cantidades (3.30%).

En este sentido los resultaron fueron en orden inverso para los granos, resultando
con menores contenidos en fibras los granos del cultivo en Apan (1.05%) que los
de Almoloya y E. Zapata (1.49% y 1.66%, respectivamente).

Los contenidos de carbohidratos se muestran en la tabla VI.34. En todos los
casos se puede observar que los contenidos de carbohidratos se incrementan de
la raiz, tallo, a las hojas; posteriormente, disminuyen en las espigas y vuelven a
incrementar en los granos. Para los contenidos de los carbohidratos totales en
raices, tallos y espigas resultaron significativamente menores en los cultivos de
Apan que en los otros dos municipios; sin embargo resultaron mayores en las
hojas. Por su parte los porcentajes encontrados en granos fueron similares para
todos los casos.

Los contenidos en metales bioacumulados (sélo evaluados sodio, potasio, calcio y
magnesio en mg/kg) se muestran en la figura VI1.24, VI.25 y VI.26. En las mismas
se puede apreciar que los mayores contenidos corresponden al sodio (Na)
bioacumulado (figura VI.24) y seguido de los contenidos de calcio (figura VI.25) y
de magnesio (figura VI.26). Se puede indicar que la presencia de potasio (K) fue
minima y solamente detectable en hojas y tallos. Estos contenidos tan bajos de
potasio en los o6rganos de los cultivos y en los tres municipios, estan en
correspondencia con los bajos contenidos que se reportaron en los suelos.

Tabla VI1.34. Porciento de carbohidratos por 6rganos del cultivo

RAIZ TALLO HOJA ESPIGA GRANO
Muestra % % % % %
Carbohidratos | Carbohidratos | Carbohidratos | Carbohidratos | Carbohidratos

Media 63.49% 70.81% 73.84° 70.62° 78.072
ALOMOLOYA | Des. Est 3.26 6.33 4.60 5.11 4.87
%CV 5.13 8.94 6.23 7.23 6.24

Media 52.44° 68.57° 74.58° 65.33° 78.352
APAN Des. Est 3.57 5.09 2.98 5.74 3.95
%CV 6.80 7.43 4.00 8.78 5.04

Media 69.49° 70.45" 71.84° 70.62° 76.47°
E. ZAPATA Des. Est 4.34 5.93 4.60 4.46 4.87
%CV 6.24 8.41 6.40 6.31 6.37

Es importante destacar que el Na se bioacumula de forma preferencial en las
raices. Posteriormente es trasladado a través de los tallos a las hojas, espigas y
granos. De la figura VI.24 llama la atencién los incrementos de Na bioacumulado
gue se observo en hojas y espigas para los municipio de Apan y E. Zapata. Esto
se puede corresponder con el mayor grado de madurez en la cosecha para los
municipios de Almoloya y Apan. El sodio bioacumulado en la cebada verde ayuda
a mantener el equilibrio osmético celular, lo mismo que el potasio.
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En la bioacumulacién del Ca (figura VI.25) se pudo observar la misma tendencia
en los tres municipios, siendo mas elevada en raices, disminuyendo en tallos
(6érgano para transporte), aumenta en hojas y nuevamente vuelve a disminuir

discretamente hasta los minimos en granos.
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Figura VI.24.

Bioacumulacién de sodio por 6rganos del cultivo en promedio y por

municipios.
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Figura VI.25. Bioacumulacion de calcio por 6rganos del cultivo en promedio y por

Tanto para la bioacumulacion de sodio como para calcio se aprecié que en los
cultivos de Almoloya se presentan los menores valores. Asi mismo, en la

municipios.
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bioacumulacién del Mg (figura V1.26). Para este ultimo es distinguible que en las
hojas ocurre un nivel de acumulacién de Mg igual en los cultivos de los tres
municipios. Estas apreciaciones son correspondientes con lo sefalado por
algunos autores (Fancelli, 2006; Flores, 2008).

Bioacumulaciéon de Mg por érganos del cultivo
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+ 80
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Figura VI.26. Bioacumulacion de magnesio por érganos del cultivo en promedio y por
municipios.

VI.7. Conclusiones de los estudios de caracterizacion de cultivos
cosechados en parcelas.

Se ha evaluado el cultivo de cebada maltera en los municipios de Apan, Almoloya
y Emiliano Zapata de manera integral por medio de andlisis proximales y se ha
podido determinar por 6rganos del cultivo y al momento de la cosecha, su
composicién, lo que ha permitido valorar cuales de sus constituyentes presentan
algun contenido relevante que afecte a la calidad del producto. Estos resultados,
unidos a los criterios previamente obtenidos de las caracterizaciones de los suelos
donde son cosechados estos cultivos, han permitido llegar a criterios sobre qué
aspectos estan incidiendo en afectaciones a la calidad maltera y al incremento de
los niveles de rechazo de estos productos.

En atencidn a los resultados se puede concluir que se tiene un mayor grado de
madurez en la cosecha (por secado natural del cultivo para quedar dispuesto para
las maquinas cosechadoras) en Apan que en Almoloya que en E. Zapata. Este
criterio coincide con las mas afectadas calidades de los suelos en este mismo
orden.

Los niveles de absorcion de materias minerales en la cebada cultivada en los tres
municipios resultan muy elevados y al parecer se produce al comienzo de la fase
vegetativa, por aplicaciones de fertilizantes y algunas préacticas de encalado. Esto
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se manifiesta por los altos contenidos se cenizas (como 6xidos metélicos que son
bioacumulados en 6rganos del cultivo). Se han encontrado valores que en suma
varian entre 21-30%, es decir entre 5 y 6 veces superiores a las cifras reportadas
como normales.

Los resultados de Nitrégeno proteico, a pesar de haber resultado en valores
idéneos para los granos de cebada con calidad maltera, deben ser reportados
como el resultado de aplicaciones de fertilizantes en los inicios de la etapa
vegetativa, por cuanto los contenidos de nitrégeno disponible en los suelos
resultaron muy bajos ya que no son retenidos en ello como se ha demostrado en
trabajos anteriores; esto debido a las caracteristicas franco arenosas que hoy en
dia presentan los mismos.

Se puede considerar de lo anterior que el uso continuado de un sistema de
monocultivo por mas de 40 afios en estos municipios ha propiciado serios cambios
de las texturas de los suelos. Por ello hay relativos bajos valores de materia
organica disponible, bajos contenidos de nitrdgeno y bajas capacidades de
retencion de agua y de intercambio catidnico.

La composicion proximal por contenidos en fibras, grasas y carbohidratos pueden
considerarse sin afectaciones y normales. Sin embargo en cuanto a contenidos
metdlicos se concluye que en niveles de sodio y calcio resultan elevados, lo que
estd en correspondencia con los altos contenidos en cenizas y al parecer las
practicas de aplicaciones de fertilizantes inorganicos y de encalado de suelos
suelosy el material parental.

Por otra parte se concluye que los niveles de potasio resultan despreciables, lo
cual fue observado en todos los 6rganos del cultivo: esto se corresponde con los
despreciables niveles en suelos y ademds, esta carencia de potasio puede
provocar una disminucion en la calidad cervecera y una disminucion de las
variedades cultivadas a la resistencia al encamado.

Se puede concluir que las afectaciones al rendimiento en las cosechas por
fisiopatias de encamado se deban no a los niveles de nitrdgeno sino a la carencia
de potasio. Lo mismo que ocurre en cuanto a los indices de rechazo por no
cumplir la calidad maltera exigida.

VI.8. Establecimiento de indicadores e indices de calidad del cultivo de
cebada maltera (ICCM) en laregién sur del estado de Hidalgo.

Para realizar la evaluacion de la calidad de granos de cebada maltera cosechada
del sur del estado de Hidalgo, teniendo en cuenta el nimero de indicadores
minimos que se propusieron, se han establecido los indicadores e indices que se
observan en la tabla VI.35.
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Tabla VI.35. Indicadores propuestos para evaluacion de calidad de los granos de cebada

maltera.
ICCM

Max. Min.

Humedad % 15.0 6.0
Densidad Peso Hectolitro Kg/HL 78 65
Materia grasa % 2.0 0.1
Proteina % 12.0 8.0

Fibras dietéticas totales % 7.0 1.0
Cenizas totales % 5.0 0.5
Poder germinativo % 100 85

Para la obtencion de un valor Unico de cada parametro se realizé también un
promedio ponderado de acuerdo a la proporcion que se presentd en los cultivos
estudiados a la hora de la recolecta. Los indicadores seleccionados fueron
igualmente normalizados en una escala 0-1 que representan también, la peor y
mejor condicion desde el punto de vista de la calidad para los granos,
independientemente de valores absolutos medidos. Se consideraron las mismas
expresiones para dos situaciones posibles: cuando el valor maximo del indicador
(Imax) corresponde a la mejor calidad del grano:

V= (Im - Imin)/(lmax - Imin) Ecuacion 3.

y cuando el valor Inhax corresponde a la peor situacion de calidad de los granos de
cebada:
Vn: l = (Im = Imm /Imax = Imm) ECU&CIén 4

Donde los significados son los mismos antes detallados: V, = valor normalizado, I,
=medida del indicador, Inhax = valor méximo del indicador, Iy, = valor minimo del
indicador.

Para los atributos de las condiciones éOptimas, se tuvieron en cuenta umbrales
definidos por los productores de maltas y cervezas mientras que en otros casos se
utilizaron criterios tedricos. Se establecié un indice de calidad de cebada maltera
(ICCM) al promediar los valores de todos los indicadores. Para la interpretacion
del ICCM se utilizé una escala de transformacién; que en este caso se propuso en
tres clases de calidad de granos (de 1 a 3) que se muestra en la Tabla VI1.36.

Tabla VI1.36. Clases de calidad de granos para cebada maltera.

indice de calidad de Escala Clase Criterios
granos de cebada.
. Calidad o grado México, segin NMX-FF-043-
Excelente calidad 0.90 - 1.00 1 SCFI-2003.
Alta calidad 0.80 - 0.89 1 Calidad o grado México.
Aceptado por la industria maltera con
Moderada calidad 0.70-0.79 2 penalizacién, o conocido como grado México no
certificado.
Media calidad 0.60 — 0.69 3 Uso como Adjuntos en la industria maltera.
Baja calidad <0.59 4 Uso como Adjuntos o como forraje.

En la Tabla VI.37 se presentan los valores normalizados de los indicadores
calculados y el indice de calidad de cebada maltera (ICCM), resultante por cada
municipio. El indicador que presenté el menor valor en promedio para los tres
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municipios, fue el porcentaje de humedad (0.42), mientras que el mayor valor
correspondio a los contenidos de materia grasa (0.91). En general con la
excepcion de los contenidos de humedad (minimos) y materia grasa (maximos), el
resto de los indicadores oscilaron entre 0.64 y 0.81. El promedio general de la
calidad de los granos de cebada maltera que se cultivan en la region sur del
estado de Hidalgo fue de 0.69. De acuerdo a la clasificacion por clases que se ha
propuesto (tabla VI.36), se puede entender que los granos de cebada son de
moderada a baja calidad.

Tabla VI.37. Indicadores e indices de calidad de granos de cebada maltera (ICCM) por

municipios.

Indicador Valores de los indicadores ICCM

Apan Almoloya | E.Zapata Promedio
Humedad 0.91° 0.15° 0.21° 0.42
Densidad Peso Hectolitro 0.76° 0.74° 0.46° 0.65
Materia grasa 0.84' 0.92° 0.97° 0.91
Proteina 0.67" 0.63" 0.80' 0.70
Fibras dietéticas totales 0.75 0.68° 0.61° 0.68
Cenizas totales 0.58' 0.72" 0.63' 0.64
Poder germinativo 0.83" 0.91° 0.70° 0.81
TOTALES PROMEDIOS 0.73" 0.69" 0.66" 0.69

Letras diferentes en filas indican diferencias significativas (p<0.05)

De un andlisis especificado por municipio, se puede apreciar que en promedios,
s6lo los granos de cebada cultivados en el municipio de Apan, muestra una
moderada calidad y la peor calidad corresponde a los granos cultivados en E.
Zapata. Asi se puede analizar que en funcion de los contenidos de humedad en
los granos, corresponde el peor resultado a los cultivados en suelos de Almoloya y
E. Zapata, lo cual se correlaciona con los suelos de texturas mas arenosas y con
menores capacidades de retencién de agua. De forma similar sucede con la
densidad por peso hectolitro de los granos; el mas bajo ICCM corresponde a
suelos de mas baja calidad (E. Zapata). Es importante destacar que la densidad
por peso hectolitro esta asociada a los contenidos de carbohidratos y el ICCM se
corresponde en este mismo orden.

Los contenidos de grasas se consideran en proporciones normales. Por otra parte,
los contenidos de proteinas, en promedio representan cerca de 0.7 de ICCM, lo
cual permitiria valorarlos como de moderada a alta calidad. Sin embargo debe
hacerse notar que el valor del ICCM para proteinas de los granos de cebada
cultivados en E. Zapata puede resultar engafioso; si bien el contenido promedio de
proteinas en granos de cebada en E. Zapata (tabla VI.29) fue de 12% (valor de
maximos contenidos ideales para produccion de malta), pude entenderse que esta
relacionado con la practica y usos de fertilizantes nitrogenados en estos suelos.

Asi también puede analizarse la correlacién en contenidos de cenizas totales
acumuladas en granos, asociada a suelos con mayores contenidos de sales
disponibles discutidos en los apartados de suelos; correspondiendo a suelos de
Apan los mas altos valores asi como los mayores valores de ICCM.

Lograr elevar los contenidos de fibra dietética en granos de cebada cultivados en
estos municipios a valores cercanos a 5-6%, puede resultar en elevar la calidad

148



]

Resultados y discusion. GRY

maltera del producto. Las fibras se describen como polisacaridos no almidonados
(polisacéridos no amilaceos). Algunos constituyentes de las fibras son la celulosa,
las hemicelulosas, las pectinas, las gomas y los mucilagos. Los términos que a
veces se mencionan de fibra cruda, fibra detergente-neutra, fibra dietética se
refieren a la fibra en general y reflejan tan sélo diferentes metodologias empleadas
para estimar el contenido de fibra en los alimentos, ya que no se pueden identificar
con estos métodos los diferentes tipos de fibra. Por ejemplo, la estructura quimica
de la celulosa y las de otras fibras de polisacaridos son similares.

La fibra tiene gran capacidad de absorcién y retencién de agua, al ser una
sustancia osmaéticamente activa. Todas las fibras lo hacen en mayor o menor
medida. Influyen muchas variables como el tamafio de las particulas, pH (Noakes
et al., 1996), y los electrolitos presentes en el medio (Eatswood, 1992). En el caso
del tamafo de particula se ha comprobado que cuanto mayor sea éste, mas
capacidad de absorcién de agua tiene. Al analizar estos elementos se puede
inferir que esto posibilitaria la opcion de incrementar los ICCM en humedad
retenida en granos y el incremento del indice de peso hectolitro.

Con relacion al estudio comparativo de técnicas para evaluar el poder germinativo
en semillas de cebada maltera se procedioé a analizar los resultados considerando
mAas sensato analizar por una parte los test cuya base es una tincion o test
colorimétrico (tetrazolio e indigo carmin) y por otra, los que consideran una
evaluacion de germinacion propiamente (peréxido de hidrogeno y acido sulfarico)
y compararlos con una germinacion natural (en agua). En la tabla VI.38 se
observan los resultados de los test colorimétricos comparados con la geminacion
natural.

Se puede apreciar que el método de germinacién natural al término de 48 horas
ofrece los mejores resultados, corroborando que las semillas de Apan alcanzan un
indice en este indicador que permite evaluarlas como alta calidad (96.7% de poder
germinativo); por su parte las semillas de Almoloya (86.1%) clasifican dentro de
norma y las de Emiliano Zapata (78.1%), no llegan a cumplir con las
especificaciones establecidas (NMX-FF-043-SCFI-2003) lo cual demuestra que
estas Ultimas no podrian ser comercializadas para fines malteros a pesar de
mostrar una aceptable calidad del poder germinativo.

En cuanto a los resultados de los test colorimétricos se puede inferir que ambos se
comportan como buenos predictores, sin embargo el método del indigo carmin, a
pesar de no estar reconocido en las normas internacionales (ISTA, 2003; Benito et
al., 2004) ofrece ciertas ventajas con relacién al método del tetrazolio por cuanto
ofrece resultados mas elevados de la facultad germinativa y con menores
desviaciones estandar lo que indica cierto grado de mayor precision ademas de
ser mucho méas econémico por el costo del reactivo y su estabilidad y durabilidad
en solucién acuosa.
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Tabla VI.38. Germinacion, test de indigo-carmin y test de tetrazolio por municipio y su
comparacion con la germinacién natural.

Muestra p Réplicas (%) Media Desv.
de: Método T [ 2 3 [4] ® Est

Germinacion Natural 98 100 99 98 98.8 0.83 0.84
Control (+) Tetrazolio 85 88 72 87 83.0 6.44 7.76
indigo carmin 92 94 93 89 92.0 1.87 2.03
Germinacion Natural 97 96 96 97 96.7 0.59 0.61
Apan Tetrazolio 81 86 87 86 85.1 2.38 2.80
indigo carmin 91 92 87 | 92 90.4 2.08 2.30
Germinacion Natural 84 94 86 80 86.1 5.01 5.82
Almoloya Tetrazolio 81 80 81 71 78.1 4.08 5.23
indigo carmin 82 76 83 80 80.2 2.62 3.27
Germinacién Natural 84 74 77 77 78.1 3.61 4.63
E. Zapata Tetrazolio 65 40 63 60 57.0 9.97 17.50
indigo carmin 77 71 70 72 72.5 2.69 3.71
Germinacion Natural 35 24 28 24 27.8 4.49 16.19
Control (-) Tetrazolio 4 7 3 9 5.8 2.38 41.48
indigo carmin 26 36 29 30 30.3 3.63 12.00

Esto también puede corroborarse en la tabla VI.39 donde se muestran los valores
de correlacion (r%), notandose que en los del test del indigo carmin resultan
superiores al del tetrazolio y al de germinacion natural. Esto se corresponde con lo
reportado por Moreno y colaboradores (2001).

También Bhering y colaboradores (2005), trabajando con semillas de melén de
agua encontraron valores de r? similares a los encontrados en el presente trabajo y
evaluando igualmente la germinacion natural y comparando con el test del
tetrazolio.

Estos resultados permiten proponer el test del indigo carmin como predictor de la
facultad germinativa en semillas de cebada maltera, lo cual no esta reportado en la
bibliografia consultada.

Tabla VI.39. Regresiones lineales en los test colorimétricos. Andlisis del porcentaje de
embriones vivos por procedencias (p = nivel de significacion).

Apan Almoloya Emiliano Zapata

oo Germin. - Germin. | .. Germin. | ¢ .

Indice Natural Indigo Tetraz Natural Indigo Tetraz Natural Indigo Tetraz
r 0.891 0.753 0.736 0.931 0.920 0.679 0.833 0.835 0.764
P 0.014 0.032 0.038 0.008 0.005 0.072 0.016 0.016 0.032

Control (+) Control (-)
. Germin. T Germin. oo
Ind'lce Natural Indigo Tetraz Natural Indigo | Tetraz
r 0.897 0.914 0.753 0.848 0.911 0.894
p 0.011 0.006 0.033 0.015 0.004 0.062

La diferencia entre ambos analisis colorimétricos puede estar referenciada por las
partes de la semilla que tifilen cada uno. La mejor respuesta que se obtiene del
indigo carmin puede deberse a la facilidad relativa para considerar los dafios. En
estos test puede influir la subjetividad en la interpretacion de los resultados,
basada principalmente en la experiencia del evaluador, donde se puede suponer
que es mas dificil interpretar zonas de las semillas pobremente tefiidas por el
tetrazolio que las mas intensamente tefiidas por el indigo carmin. También puede
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estar presentar cierta falta de tonalidad y errores en la manipulacién, siendo
complicado interpretar la importancia de zonas que pueden ser basicas para el
desarrollo del embrién y posterior germinacion de las semillas. Esto ha sido
discutido igualmente por Benito y colaboradores (2004).

La tincion de las zonas muertas define claramente cdmo se encuentra la semilla, y
a pesar de que también pueden aparecer indefiniciones en el proceso de tincién,
éstos ofrecen menos dudas en la interpretacion ya que se considera que las zonas
tefiidas estan claramente muertas.

En la figura VI.27 se hacen notar los embriones viables (vivos) tefiidos por
tetrazolio y a diferencia de la coloracién observable en el test del indigo carmin
donde se tifien las partes muertas. En la figura 1 a) se aprecian los resultados en
el control positivo para ambos ensayos y en la b) los del control negativo.

J OB D
\/ \j X x/ b)

Figura V1.27. Fotografias de las semillas sometidas a los test colorimétricos. a) Control
positivo; b) Control negativo.

Los resultados de los test germinativos se muestran en las tablas 3 y 4. La tabla
VI.40 muestra los resultados de germinacion segun los tests del peréxido de
hidrégeno y del &cido sulfdrico por municipio de procedencia y su comparacion
con la germinacion natural.

Se observa que el método de germinacion natural al término de 48 horas ofrece
los mejores resultados, las semillas de Apan alcanzan un indice de alta calidad
(94.4% de poder germinativo); las semillas de Almoloya (85.6%) clasifican dentro
de norma y las de Emiliano Zapata (64.5%), no llegan a cumplir con las
especificaciones establecidas (NMX-FF-043-SCFI-2003) por lo cual se corroboré
lo anteriormente sefalado que estas Ultimas no podrian ser comercializadas para
fines malteros.

Se puede resaltar que en efecto el control negativo resulté una semilla no viable
en todas las pruebas mostrando como poder germinativo valores entre 5-30%,
independiente de ser evaluados por métodos colorimétricos o germinativos.
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Tabla VI1.40. Germinacion, test del perdxido de hidrégeno y test del acido sulfarico por
municipio y su comparacion con la germinacién natural.

) Réplicas (%) Media Desv.
Muestra de: 1 > 3 2 %) Est

Germinacion Natural 100 98 99 100 99.3 0.83 0.84
Control (+) Peréx. de hidrogeno 80 74 82 69 76.3 5.12 6.71
Acido sulfarico 64 60 50 | 60 58.5 5.17 8.84
Germinacion Natural 94 90 96 97 94.4 2.78 2.95
Apan Perdx. de hidrogeno 75 78 75 60 72.0 7.04 9.77
Acido sulfarico 58 50 51 | 40 49.8 6.42 12.90
Germinacion Natural 80 88 94 80 85.6 5.83 6.81
Perdx. de hidrégeno 68 70 82 70 72.5 5.55 7.65
Acido sulfarico 65 48 60 62 58.8 6.46 10.99
Germinacion Natural 79 57 62 60 64.5 8.56 13.27
Peréx. de hidrégeno 76 69 68 70 70.8 3.11 4.40
Acido sulfarico 62 45 57 60 56.0 6.60 11.78
Germinacion Natural 30 40 36 28 33.5 4.77 14.24
Control (-) Perdx. de hidrogeno 28 10 25 20 20.8 6.83 32.93
Acido sulfarico 4 3 7 7 5.3 1.79 34.01

Los métodos germinativos también se comportan como buenos predictores de la
facultad germinativa de las semillas de cebada lo cual se corrobora en la tabla
V1.41 donde se aprecian los niveles de regresiones (1), todos superiores a 0.70.
No obstante se puede inferir que en este estudio se han encontrado mejores
resultados con los métodos colorimétricos. Esto se puede analizar a partir de la
figura VI.28. Los métodos colorimétricos asociados al de germinacion natural,
ofrecen una mejor regresion (r* = 0.7082) que los otros métodos germinativos (1 =
0.6091) y menores dispersiones.

Tabla VI.41. Regresiones lineales en los test de germinaciéon. Analisis del porcentaje de
embriones vivos por procedencias. (p = nivel de significacion)

Apan |
indice i, Perox A. Sulf SR 1, Perox A. Sulf S Perox A. Sulf
Natural Natural Natural
r’ 0.920 0.736 0.867 0.833 0.717 0.842 0,781 0,806 0,838
p 0.005 0.038 0.024 0.016 0.052 0.016 0,044 0,025 0,015
Control (+) Control (-)
indice | C&MIN | perox | A sulf | SEMN | perox | A sulf
Natural Natural
r° 0.891 0.802 0.824 0.793 0.763 0,.804
p 0.014 0.025 0.020 0.040 0.048 0.040
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Figura VI.28. Analisis comparativos entre los test colorimétricos y germinativos para
evaluar la facultad germinativa en semillas de cebada maltera.

V1.9. Andlisis de correlaciones estadisticas.
VI1.9.1. Correlaciones en suelos

La figura VI.29 muestra las correlaciones entre los pardmetros de densidades
reales y aparentes con las texturas franco arcillo arenosas y franco arenosas de
los suelos de los tres municipios. A su vez se correlacionan estas propiedades con
los contenidos de materia organica. Los tres suelos resultan semejantes en
densidades reales y aparentes, con valores relativamente bajos ocasionados por
el uso de un sistema de monocultivo que data de mas de 40 afios.

Se marca la diferencia en los contenidos de arena, prevaleciendo en este sentido
los suelos de Emiliano Zapata y correspondiendo con los suelos de menores
contenidos de materia organica. Se puede observar una correspondencia de los
mayores contenidos de materia organica (MO) con los suelos del municipio de
Apan con mayores contenidos de arcillas. En general los contenidos de MO
resultan (entre 6.0-8.0%) con muy bajos contenidos de la misma de formas
disponibles (entre 1.0-2.5%).
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Figura VI.29. Correlacion de densidades de suelos con las texturas y la materia orgéanica

En la figura VI.30 se muestra la correspondencia de propiedades electroquimicas
como son el pH, el pZ y la conductividad eléctrica (CE) en los extractos de
saturacion de los suelos en estudio. Igualmente los contenidos de sales
cuantificables (SC) y disueltas en dichos extractos de saturacion. Se puede
observar la perfecta correspondencia de la CE y los contenidos de SC, siendo los
suelos con proceso de salinizacion los de Emiliano Zapata, lo que se corresponde
con practicas frecuentes de encalado y el uso de fertilizantes con mayor
frecuencia.

De igual manera se observa la correspondencia de las propiedades antes
mencionadas y los valores de pZ y en orden contraria, los valores de potenciales
redox (Eh).

En general se observa que los suelos de Emiliano Zapata son los de més alta
salinidad, los menos reductores y aunque presentan una mayor estabilidad de los
coloides en los extractos de saturacion, esto se corresponde no contenidos de
materia organica, sino a las sales disueltas en los mismos.
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Figura VI.30. Correlaciones entre propiedades electroquimicas en los extractos de
saturacion de suelos.

En la figura VI1.31 se muestra la correlacion que se ha encontrado entre las sales
presentes en estos suelos, en forma de carbonatos y bicarbonatos y las
cuantificables. Se puede entender la similitud y correlacion que se tiene entre
suelos de Almoloya y Apan. Estos ultimos presentan un mayor contenido en
bicarbonatos, lo que se corresponde con suelos con mayores capacidades de
retencion de humedad.

Sin embargo se puede apreciar que los contenidos en carbonatos y bicarbonatos
en los suelos de Emiliano Zapata resultaron muy bajos a pesar de que las sales
solubilizadas y cuantificables son las mas elevadas concentraciones. Esto permite
corroborar los sistemas de aplicaciones de encalado (oxihidroxidos de calcio).
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Figura VI.31. Correlaciones entre las formas de sales evaluadas en los extractos de
saturacion de suelos.

En la figura V1.32 se muestra la correspondencia que se encontrg entre texturas y
la capacidad de retencion de humedad por cada suelo y al mismo tiempo con la
capacidad de intercambio catiénico (CIC). Se puede apreciar que no existen
marcadas diferencias entre texturas de suelos de Apan y Almoloya; sin embargo al
entender que los suelos de Apan mostraron mayores contenidos de arcillas, se
puede comprender sus mayores capacidades de retencion de humedad y con ello
mayores CIC.

Contrariamente mayores contenidos de arena en los suelos de Emiliano Zapata,
permite comprender las mas baja capacidad de retencion de humedad y la menor
CIC.
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Figura V1.32. Correlaciones entre humedades, texturas y capacidades de intercambio
cationico.

Al analizar los contenidos de sodio, potasio, calcio y magnesio que se encontraron
en los suelos por mineralizacion e hidrdlisis de las muestras (figura VI1.33) y la
correspondencia con los contenidos de cenizas (como Oxidos de los metales), se
observa que por los niveles de sodio, no hay diferencias significativas. Tampoco
por los contenidos de potasio (aunque bajos) ni de magnesio se observan
diferencias significativas.

Son los contenidos de calcio los que se correlacionan con los contenidos de
cenizas. Esto puede corresponderse con las practicas de encalado, siendo en
Emiliano Zapata, la marcada diferencia. Es también en este municipio donde se
presentan los mas bajos niveles de potasio y las peores relaciones Na'/K* y
Ca*'IMg?".
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Figura V1.33. Correlaciones entre contenidos de metales sodio, potasio, calcio y
magnesio y los contenidos de cenizas.

En la figura VI1.34 se observa la relacidbn que se encontré entre contenidos de
metales toxicos como plomo y niquel y la CIC. Los contenidos de plomo y niquel
que fueron extraidos de los suelos resultaron bajos y en este sentido, fueron
mayores los contenidos de plomo. Estos contenidos se asocian a las cercanias a
las carreteras y vias de comunicacion y las emisiones de plomo por combustién de
gasolinas de vehiculos automotores, a lo largo de 40 afios de usos sistematicos.

Fue en suelos del municipio de Emiliano Zapata donde se encontraron los
mayores contenidos tanto de plomo como de niquel a pesar de tratarse de los
suelos con menores CIC. Esto permite corroborar que en esta region se han
aplicado sales y fertilizantes a estos suelos y que estos elementos se acumulan
por estar presentes en dichos productos.
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Figura V1.34. Correlaciones entre contenidos de metales toxicos plomo y niquel y las
capacidades de intercambio cationico.

En la figura VI.35 muestra correlaciones entre los metales en suelos que fueron
evaluados por fluorescencia de rayos X (FRX). Se puede comprobar que los
niveles de magnesio y potasio resultaron en extremo bajos (practicamente a
niveles de trazas) a pesar de ser nutrientes esenciales para el cultivo. Por su parte
los niveles de calcio y sodio se pueden considerar excedidos aunque no en
magnitud que resulte perjudicial para el cultivo de cebada. Por su parte si se
considera deficitario en todos los suelos los niveles de potasio.
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Figura VI1.35. Correlaciones entre contenidos de metales evaluados por fluorescencia de
rayos X.

VI1.9.2. Correlaciones en cultivo de cebada

La figura VI.36 muestra la correlacion de % de humedades en 6rganos del cultivo
por cada municipio. Se observa que en el momento de la cosecha son los granos
los que mayor porcentaje de humedad acumulan. Es el cultivo del municipio de
Apan el que mayores porcentajes presenta por lo cual se corresponden a los
mayores rendimientos por hectareas. Al analizar este valor promedio con el
propuesto como indice de calidad se observa que al no alcanzar el valor minimo
de la normatividad NMX-FF-043-SCFI-2003 (quedar por debajo de 11.5 %), los
cultivos de Almoloya y E. Zapata deben recibir una bonificacién por baja humedad,
pero esto hace que los rendimientos sean menores.

Los contenidos de cenizas en % estan asociados a los contenidos de 6xidos de
metales que han sido adsorbidos a través del sistema radicular y traslocados a
diferente 6rganos de la planta. En la figura VI.37 se puede notar que en efecto es
en la raiz donde se encuentra el mayor porcentaje bioacumulado de cenizas.
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Figura VI.36. Correlaciones en contenidos de humedad por érganos del cultivo y por cada
municipio.

35 7

25

20 A
m Almoloya

H Apan

10 1 W E. Zapata

RAIZ | HOJA | TALLO | ESPIGA |GRANOS

% Cenizas

Figura VI.37. Correlaciones en contenidos de % de cenizas por 6rganos del cultivo y por
cada municipio.

Es en las raices del cultivo de Apan donde se produce la mayor bioacumulacién,
seguido del municipio de E. Zapata. Le sigue en orden de importancia los
contenidos bioacumulados en espigas.

Los contenidos de proteinas fundamentalmente estan bioacumulados en el grano.
Es importante destacar que los mas elevados contenidos encontrados en los
granos del municipio de E. Zapata, estan asociados a las reiteradas aplicaciones
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de fertilizantes nitrogenados, toda vez que resultan los suelos menos fértiles.
(figura VI1.38.). Esto permite explicar como en el ICCM para el indicador de calidad
proteina, se obtuvo 1.00, valor no esperado y que resulta como ideal para un suelo
menos feértil.
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Figura V1.38. Correlaciones en contenidos de % de proteinas por 6rganos del cultivo y por
cada municipio.

Los contenidos de grasas, especificamente en granos de estos cultivos, resultaron
normales y en el rango establecido por la NMX-FF-043-SCFI-2003 para los
cultivos en los tres municipios. Sin embargo los contenidos practicamente ideales
se detectaron en los granos del municipio Almoloya (figura VI1.39.). Con ello se
puede explicar el valor de 0.74 de ICCM para este indicador de calidad de los
granos de cebada.

Por otra parte los contenidos de fibras se concentran mayoritariamente en el tallo
de este cultivo (figura VI.40) en tanto que los carbohidratos se distribuyen entre
todos los 6rganos en mas del 50 % pero de forma mas resaltante en los granos y
en forma de almidones y azucares (figura VI1.41).

Lo relacionado con los contenidos de metales encontrados como bioacumulados
por érganos del cultivo, se pueden analizar las figuras VI1.42, VI.43 y VI.44 donde
se muestran las correlaciones de Ca** y Mg®: Na* y K" y Pb* y Ni¥*,
respectivamente. En la figura VI.42 se observa la maxima bioacumulacion de
calcio y magnesio en las hojas del cultivo lo cual se asocia a los mecanismos de
fotosintesis. Asi mismo sucede con el potasio (figura VI.43). El Ca*" resultd
también el elemento mayoritario en suelos, seguido del Na".
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Figura VI.39. Correlaciones en contenidos de % de grasas por 6érganos del cultivo y por
cada municipio.
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Figura V1.40. Correlaciones en contenidos de % de fibras por érganos del cultivo y por
cada municipio.
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Figura VI1.41. Correlaciones en contenidos de % de carbohidratos por 6érganos del cultivo
y por cada municipio.
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Figura V1.42. Correlaciones en contenidos de metales Ca* y Mg®* por érganos del cultivo
y por cada municipio.
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Figura V1.43. Correlaciones en contenidos de metales Na" y K* por 6rganos del cultivo y
por cada municipio.

En la figura V1.44 se observa la correlacion de Pb?* y Ni**. En el caso particular del
niquel se observa una bioacumulacion favorecida en tallos y espigas del cultivo,
no asi en granos. Por parte del plomo se aprecia una bioacumulacion en espigas y
granos, mayormente en estos Ultimos.
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Figura VI.44. Correlaciones en contenidos de metales Pb?* y Ni** por 6rganos del cultivo
y por cada municipio.
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VII. Conclusiones generales

e Los valores de pH de los suelos en los tres municipios resultaron ser
neutros segun lo establecido por la norma en cuanto a clasificacion. Los
valores de potencial redox (Eh), indicaron que los suelos cebaderos de los
municipios evaluados resultan reductores intermedios. Esta caracteristica
se corresponde también con suelos de bajas concentraciones de sales
disueltas en la fase acuosa.

e Los contenidos bajos de arcilla y de materia organica en estos suelos,
provocan una baja retencion de agua por los mismos, implicando también
por ello una relativa baja CIC con lo cual no son O§ptimamente
aprovechados los nutrientes principales y las lixiviaciones y escurrimientos
de los mismos pueden resultar elevadas. Estas capacidades de
escurrimiento pueden afectar mantos acuiferos lo cual no ha sido estudiado
hasta el momento. Seria necesario valorar las necesidades de incremento
en materia organica mas disponible, MO biodegradable.

e La baja retencion de humedad de estos suelos, puede provocar poca
germinacion al inicio del cultivo, igualmente provoca poca humidificacion de
la MO.

e Los bajos contenidos de potasio (K) para los suelos de los tres municipios
en estudio resultan poco favorables para el cultivo de cebada que requiere
concentraciones elevadas de dicho metal, en sus primeras etapas de
desarrollo. Resulta entonces perjudicial para el rendimiento del cultivo.

e Los altos contenidos en sodio, manifestaron una tendencia a ir en aumento
en las diferentes fases o etapas de desarrollo del cultivo, siendo ésta una
tendencia atipica para este cultivo donde se conoce que el ritmo de
absorcion de materias minerales en la cebada es muy elevado al comienzo
de la fase vegetativa, disminuyendo después hasta llegar a anularse.

e Los espectros de energia dispersiva (EDS) permitieron corroborar la
presencia de las especies analizadas, como por ejemplo, altas cantidades
de silicio y aluminio que corroboran suelos con texturas arenosas, 0 los
bajos contenidos de potasio.

e De los metales como el niquel y el plomo sélo se observd su presencia en
el cultivo en los casos de donde se regd con agua contaminada con los
mismos. En el caso del plomo se observd una tendencia a ser absorbido
mas ampliamente por la raiz que el caso de niquel; esto conllevé a apreciar
una mayor migracion de este elemento a otros 6rganos del cultivo, llegando
a encontrarse concentraciones importantes de plomo en grano, no asi de
niquel. Esto puede considerarse una afectacion que limitaria la calidad del
cultivo para la produccién de malta y cerveza (rechazo de la produccion).
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Se ha evaluado el cultivo de cebada maltera en los municipios de Apan,
Almoloya y Emiliano Zapata de manera integral por medio de analisis
proximales y se ha podido determinar por 6rganos del cultivo y al momento
de la cosecha, su composicion. Esto ha permitido valorar cuales de sus
constituyentes presentan algun contenido relevante que afecte a la calidad
del producto; entre ellos destacan los valores de baja retencion de
humedad en granos, altos contenidos en cenizas, asociados a altos
contenidos de o6xidos metélicos, bajos niveles de potasio en granos y
desproporciones entre contenidos de K/Mg en hojas.

Los resultados indican también un mayor grado de madurez en las
cosechas logradas (por secado natural del cultivo para quedar dispuesto
para las maquinas cosechadoras) en el municipio de Apan que en Almoloya
y en E. Zapata. Este criterio coincide con los resultados de los suelos y sus
calidades en los municipios, siendo los suelos de menor calidad el de E.
Zapata.

Los niveles de absorcion de materias minerales en la cebada cultivada en
los tres municipios resultan muy elevados y al parecer se produce al
comienzo de la fase vegetativa, por aplicaciones de fertilizantes y algunas
practicas de encalado. Esto se manifiesta por los altos contenidos se
cenizas (como Oxidos metalicos que son bioacumulados en érganos del
cultivo). Se han encontrado valores que en suma varian entre 21-30%, es
decir entre 5y 6 veces superiores a las cifras reportadas como normales.

Los resultados de nitrogeno proteico, a pesar de encontrarse en valores
idéneos para los granos de cebada con calidad maltera, pueden ser
debidos a las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados durante la etapa
vegetativa ya que no fueron encontrados en suelos. Debe destacarse que
por las caracteristicas franco arenosas de los suelos, el N no es facilmente
retenido y puede ser bioacumulado en los inicios del desarrollo de la planta.

Se puede considerar de lo anterior que el uso continuado de un sistema de
monocultivo por mas de 40 afios en estos municipios ha propiciado serios
cambios de las texturas de los suelos. Por ello hay relativos bajos valores
de materia organica disponible, bajos contenidos de nitrdgeno y bajas
capacidades de retencion de agua y de intercambio cationico.

La composicion proximal por contenidos en fibras, grasas y carbohidratos
pueden considerarse sin afectaciones y normales.

Sin embargo en cuanto a contenidos metalicos se concluye que en niveles
de sodio y calcio resultan elevados, lo que esta en correspondencia con los
altos contenidos en cenizas y al parecer las practicas de aplicaciones de
fertilizantes inorganicos y de encalado de suelos.

172



Conclusiones generales. gii

Por otra parte se concluye que los niveles de potasio resultan
despreciables, lo cual fue observado en todos los érganos del cultivo: esto
se corresponde con los despreciables niveles en suelos y ademas, esta
carencia de potasio puede provocar una disminucion en la calidad
cervecera y una disminucion a la resistencia al encamado de las variedades
cultivadas.

Los contenidos de plomo encontrados en los granos puede ser causante de
una disminucién de la calidad para la produccion de malta.

En los resultados de los analisis de niquel se concluye que son
consecuencia normal para el desarrollo metabolico de la planta,
coincidiendo con lo reportado por varios autores.

Se conclye que las afectaciones al rendimiento en las cosechas por
fisiopatias de encamado se deben no a los niveles de nitrégeno en el
cultivo, sino a la carencia de potasio.

Los indicadores propuestos y utilizados para evaluar la calidad del suelo
(ICS), cumplen con los criterios requeridos para su uso como indicadores.
Son un nimero minimo de variables del suelo que integran informacién de
otras variables asociadas, incorporan indicadores fisicos, quimicos y
fisicoguimicos, y son de facil medicion. Los resultados representan una
instantanea para la situacion de los afios 2007-2010 en los suelos
cebaderos del sur del estado de Hidalgo.

El indice de calidad promedio de los suelos (ICS) de esta region fue de 0.50
lo cual lo ubica en la clase 3, de moderada calidad de suelos. Este valor
esta fuertemente influenciado por los bajos valores de COS, como la
propiedad que mas estd afectando estos suelos.

Esta disminucién del COS resulta la causa principal también de los valores
bajos de estabilidad de agregados e infiltracion y un indicador de los valores
de densidad aparente. Estos cambios en las propiedades fisicas afectan la
condicion superficial del suelo provocando un incremento de los procesos
de erosion, con la consiguiente pérdida de espesor del horizonte superficial,
reflejada por el indicador correspondiente.

Siendo la primera ocasién que se reportan indicadores y valores para
indices de calidad en cebadas malteras (ICCM) y la aplicacion de una
metodologia para evaluaciones rapidas de estos indicadores, se puede
concluir que el indicador que present6 el menor valor en promedio para los
tres municipios, fue el porcentaje de humedad de los granos (0.43),
influenciado principalmente por los suelos con menores capacidades de
retencion de agua.
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El mayor valor correspondiéo a los contenidos de materia grasa (0.91),
considerandose como valores de muy buena calidad.

El promedio general de la calidad de los granos de cebada maltera que se
cultivan en la region sur del estado de Hidalgo fue ICCM=0.69, no habiendo
diferencias significativas entre los tres municipios.

En cuanto a peso hectolitro, contenidos en proteinas y fibras dietéticas,
clasifican de moderada a buena calidad. Por el poder de germinacién los
granos de la region clasifican de buena a muy alta calidad, sin embargo los
granos cosechados en el municipio de E. Zapata, resultaron ser los menos
viables.

Los métodos colorimétricos ofrecieron mejores resultados que los métodos
germinativos para evaluar la facultad germinativa de las semillas de
cebada.

Se concluye que el método de tincién con indigo carmin puede ser utilizado
en sustitucion del método del tetrazolio por cuanto ofrece mejores
resultados, mas precisos y representa menor costo de reactivo y mayor
estabilidad de la solucion que se prepara.
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VIIl. Logros y Perspectivas

De todo el desarrollo de esta investigacion, se han obtenido los siguientes logros:

a)

b)

Presentaciones de Congresos y Eventos Cientificos

Primer Foro Internacional y 8vo Seminario de Investigaciones en Ciencias
Ambientales. Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo. Noviembre
2008.

VI Encuentro Participacion de la Mujer en la Ciencias. Centro de
Investigaciones Optica. Ledn, Guanajuato, Mayo 2009.

VIII Congreso Internacional y XIV Nacional de Ciencias Ambientales y 3er
Congreso de Medio Ambiente, Universidad Autbnoma de Tlaxcala, Junio
20009.

Congreso de Ciencias Ambientales COPIME, Buenos Aires, Argentina,
Octubre 2009.

Segundo Foro Internacional y 9no Seminario de Investigaciones en
Ciencias Ambientales. Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo,
Noviembre 20009.

VIl Encuentro Participacion de la Mujer en la Ciencias. Centro de
Investigaciones Optica. Ledn, Guanajuato, Mayo 2010.

Primer Congreso Multidisciplinario de Ciencias Aplicadas en Latinoamérica
(COMCAPLA 2010), Nicaragua, Noviembre 2010.

Publicaciéon de articulos

Presencia de metales pesados en cultivos de Actopan e Ixmiquilpan, Valle
del Mezquital, México, por riego con aguas negras. Revista Lat. Am. Rec.
Nat. México (Diciembre 2007) Vol. 3 (2), p. 100-111.

Contaminacion y fitotoxicidad en plantas, por metales pesados provenientes
de suelos, agua y otras fuentes. A Review. Revista Tropical and
Subtropical Agroecosystems. México (Enero, 2009). Vol. 10 (1), p.29-44.

Correlacion potencial “z” y parametros fisicoquimicos en extractos de
saturacion de suelos de Actopan-Ixmiquilpan, Hidalgo, México. Revista
Tropical and Subtropical Agroecosystems México (Mayo 2009). Vol 10
(2), p.161-167.
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Degradacion del almidon de cebada (Hordeum sativun Jess.) por
gelatinizacion. Revista Investigacion, Biodiversidad y desarrollo.
Colombia (Mayo 2009), Vol. 28 (2), p.123-134.

Evaluacion de la bioacumulacion de arsénico en cebada maltera (Hordeum
distichon) por etapas del desarrollo. Revista Agricultura Técnica en
México (Enero-Marzo 2010) Vol. 36(1) p. 37-44

Acetilacion 'y caracterizacibn del almidon de cebada. Revista
Latinoamericana de Recursos Naturales, México (Noviembre 2010) 6(1):
32-43

Soil quality in terms of pyhsical-chemical-metal contents for barely
(Hordeum vulgare) production in the state of Hidalgo, Mexico. American
Eurasian Journal of Agricultural & Environmental Sciences. Pakistan
(Marzo 2011) Vol. 10(2):230-237.

Comparacion de métodos para determinar poder germinativo en Hordeum
distichon L. calidad maltera de Apan, Almoloya y Emiliano Zapata, Hidalgo,
México. Revista Multiciencias. Venezuela (Aceptado en Mayo 2011)
Refer: 5249-2010.

Aportes Cientificos

El indicador de potencial zeta (pZ), es la primera vez que se utiliza para
evaluar la estabilidad del suelo y sirve como un indicador cualitativo de la
actividad bioldgica, flujo de energia, y desarrollo del ciclo de nutrientes.

Se tom6 como criterio de maximo y minimo lo reportado en las bibliografia
acerca de que a valores < -30 mV y > +30 mV, resultan estables las
suspensiones coloidales de extractos de saturacion de suelos.

El incremento de la capacidad de infiltracion del suelo frente al agua
(generalmente por efecto temporal) asi como el aumento en la estabilidad
de los agregados frente al agua y a los agentes mecanicos, pueden estar
regidas por una accion como la disminucion del potencial Zeta (pZ) de las
particulas del suelo.

Las sales i6nicas que pueden solubilizarse totalmente en medios acuosos
no pueden ser clasificadas como coloides ya que se encuentran en la fase
continua y por lo tanto su pZ, es muy pequefio. En la mayoria de los suelos
el potencial Zeta es negativo debido a que la superficie del suelo
generalmente tiene carga negativa. Con el incremento de la acidez, el pZ se
hace menos negativo y, en algunos casos, pueda alcanzar valores
positivos. Estos cambios afectan la velocidad del flujo electroosmoético, ya
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d)

que se ha observado que la tasa de flujo decrece cuando el pH del
electrolito se acerca a la neutralidad o se incrementa la alcalinidad.

Se establecio un indice de calidad de suelos (ICS) productores de cebada
en tres Municipios del Sur del Estado de Hidalgo. Para la interpretacion del
ICS se utilizd una escala de transformacion en cinco clases de calidad de
suelo, desde muy alta a muy baja calidad.

Se establecié un indice de calidad de granos de cebada maltera (ICCM).
Para la interpretacion del ICCM se utilizé una escala de transformacién que
agrupo tres clases de calidad de granos: alta, moderada y baja calidad.

Se propone el método colorimétrico del indigo carmin como método
alternativo para ser utilizado como predictor del poder germinativo de las
semillas de cebada.

Perspectivas.

Continuar estudios de correlaciones en suelos-cultivo y monitorear en esta
region por varios afios, los ICS e ICCM propuestos. Extrapolar estas
propuestas a otras regiones productoras de cebada maltera.

Preparar otras publicaciones como:

* Establecimiento de indicadores e indices para evaluacién rapida de
calidad de suelos (ICS) cebaderos del sur del estado de Hidalgo México.
Revista tentativa: Sociedad Americana de Suelos.

* Establecimiento de indicadores e indices para evaluacién rapida de
calidad de cebada maltera (ICCM) cosechada en el sur del estado de
Hidalgo, México. Revista tentativa: Agricultura Técnica de México o Journal
Cereal Science, or Agronomy Journal.
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