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Resumen

En los dltimos afos, la sobreexplotacion de los suelos agricolas y el uso de fertilizantes
quimicos han causado que el rendimiento y la produccion de cebada maltera
disminuyan en cada temporada de siembra en el estado de Hidalgo. Por lo anterior los
agricultores han buscado alternativas para mejorar los suelos y aumentar la produccion
del cultivo. Los abonos verdes han surgido como una alternativa amigable con el medio
ambiente ayudando a incrementar los niveles de nitrégeno y materia organica en los
suelos y promoviendo un incremento en el rendimiento del cultivo. En este trabajo se
evalué el efecto que tiene los abonos verdes sobre el suelo de cultivo y su
influencia sobre la produccion de cebada maltera, para ello se utilizaron 3
leguminosas frijol (Phaseolus vulgaris L.), alfalfa (Medicago sativa) y soya
(Glycine max) como abonos verdes. Cada una de ellas fue sembrada e
incorporadas posteriormente al suelo, se realizaron andlisis quimicos y fisicos del
suelo antes y después de la incorporacibn de estos abonos verdes. Por
altimo, se sembré cebada variedad Josefa midiendo periédicamente sus
indicadores agronomicos. Se obtuvo que el tratamiento TO6 compuesto por
alfalfa (Medicago sativa) y soya (Glycine max.) produjo un aumento en algunas
caracteristicas del suelo como lo son la porosidad (52.26x1.54 %), la materia
organica (3.38+.0.06 %) y el nitrogeno total (0.089+0.004 %) en comparacién con
el tratamiento control (TC) (44.56£0.49%, 2.64+0.18% y 0.073
+0.004% respectivamente). En cuanto a los indicadores agronomicos de la
cebada, en el TO6 se obtuvo el mayor crecimiento del tallo (40.2+0.49 cm.), un
mayor tamafio de espiga (18.42+1.53 cm.), asi como una mayor cantidad de
granos (1095) al final del ciclo de crecimiento de la cebada. Estos resultados
sugieren que el tratamiento compuesto por alfalfa (Medicago sativa) y soya (Glycine
max.) se presenta como una alternativa para el mejoramiento de algunas
caracteristicas fundamentales del suelo lo que a su vez llega a influir a la

produccion de cebada maltera.
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ENRIQUECIMIENTO DE SUELOS CEBADEROS CON ABONOS VERDES

1.- Introduccion

La cebada es uno de los cereales con mayor produccion a nivel nacional después del
maiz, trigo y arroz. La cual es usada para la elaboracion de piensos para ganado y de
alimentos para consumo humano como el pan y como ingrediente principal en la
elaboracion de cerveza. Este cereal representa una parte fundamental de la economia
del estado de Hidalgo, el ocupando el segundo lugar de produccion anual de cebada
maltera a nivel nacional. Sin embargo, de acuerdo con datos de SAGARPA entre los
afos 2000 y 2016 se ha registrado una menor produccién de cebada maltera, debido
a la utilizacién y sobreexplotacion de los suelos durante mas de 40 afios. Lo que ha
originado un deterioro de la calidad del suelo y como consecuencia una afectacion en

su capacidad productiva.

Entre las alternativas viables para el mejoramiento de suelos se encuentran los abonos
verdes. Estos son aquellas plantas, que se incorporan en el suelo con el propdésito de
mejorar la fertilidad, proporcionar carbono organico, materia organica y nitrégeno a los
suelos, estos deben encontrarse preferentemente en estado de floracion. Son usados
para fertilizar correctamente a los cereales y alcanzar la produccion del grano
requerido, ya que la utilizacién constante de fertilizantes quimicos ha ocasionado que

la produccién agricola disminuya y el suelo bloquee la asimilacion de los nutrientes

Por todo lo anterior este trabajo tuvo como objetivo la evaluacion del efecto que
presentd el uso de abonos verde sobre la produccién de cebada maltera mediante
indicadores de calidad del suelo e indicadores agronémicos en la cebada para mejorar

su produccion.

Rodriguez Sanchez & Jiménez Sanchez
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ENRIQUECIMIENTO DE SUELOS CEBADEROS CON ABONOS VERDES

2.- Antecedentes

El uso de abonos verdes se ha presentado como una alternativa natural ante la
disminucién progresiva de nutrientes que presentan los suelos de cultivo debido al

monocultivo y al uso de fertilizantes quimicos en exceso.

Sin embargo, el estudio de su efecto sobre los suelos dedicados al cultivo empezé
desde los afios noventa. Rice, Olsen, Blederbeck y Slinkard (1993) evaluaron los
efectos de la adicién de abonos verdes (enredaderas, lentejas y alfalfa) en cultivos de
cebada. Consisti6 en la siembra separada de leguminosas durante tres afios y la
siembra de cebada en afios subsiguientes, con la incorporacion de las leguminosas en
diferentes meses del afio, mostrando que la fijacion de nitrégeno que presentan las
plantas disminuye después de dos afios y presentando un aumento de la materia seca
y de nitrato en los suelos tratados con los abonos verdes.

De la misma forma Stopes, Millington y Woodward, (1996) compararon la cantidad de
nitrégeno fijado y la cantidad de materia seca en el suelo a partir del uso de abonos
verdes, los cuales fueron tres tipos diferentes de trébol (rojo, blanco y verde) en un
periodo de crecimiento entre seis meses y dos afios. Asi como la produccion que tiene

el grano (en este caso el trigo) en verano y en invierno.

Encontrando que después de un afio del tratamiento con abonos verdes el trébol rojo
fue el que tuvo una mayor fijacion de nitrégeno en comparacion con los demas
tratamientos y que la produccion en invierno del trigo fue mayor en los tratamientos

con el trébol rojo y blanco que con el trébol verde.

Arshad y Gill (1997) también reportaron un mayor contenido de nitrogeno en el suelo
y en granos después de usar abonos verdes. Los tratamientos se realizaron durante

tres afios usando un sistema de rotacidn de cultivos entre cebada, canola y trigo.

Entre otros de los usos que se ha buscado para los abonos verdes ademas de la
integracion de nitrégeno y de materia organica. Destaca el uso que se le ha dado para

combatir algunas enfermedades en la papa (Larkin & Griffin, 2007) en donde se

Rodriguez Sanchez & Jiménez Sanchez
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ENRIQUECIMIENTO DE SUELOS CEBADEROS CON ABONOS VERDES

encontré que los abonos verdes a partir mostaza pueden llegar a inhibir entre el 80 y
el 100% algunos patdgenos de la papa como: Rhizoctonia solani, Phytophthora
erythroseptica, Phythium ultimatum, Sclerotinia sclerotirium y Fusarium sambucinam.
Mientras que otros cultivos como la canola, rdbano, nabo y mostaza pueden tener un

efecto de inhibicidon ante Rizoctonia solani entre el 40 y el 83%.

Por otra parte, Zhang y Fang (2007) mostraron que mediante el uso de abonos verdes,
fertilizantes quimicos y métodos de labranza se pudo recuperar una zona de
produccion de ladrillos en donde el suelo tenia poca fertilidad y pobres condiciones en
la provincia de Zhejiang en el sureste de China. La aplicacién de abonos verdes

incrementd la cantidad de carbono, nitrégeno y de biomasa microbiana.

Lee et al. (2010) utilizaron los abonos verdes (arveja) para disminuir el flujo de metano
producido por la siembra intensiva de arroz en Corea, asi como para aumentar la
produccion de arroz. Encontrando que, si bien no disminuy6 la produccion de metano,
esta se mantuvo aumentando la produccion de arroz comparando con un fertilizante

qguimico utilizado en ese sistema de cultivo.

De la misma forma Zhijian et al (2016) realizé un estudio similar en cultivos de arroz
intensivo, sustituyendo parcialmente un fertilizante comercial con abonos verdes,
llegando a la conclusion si el fertilizante es sustituido por abonos verdes entre un 20 y

un 40% el cultivo incremento su productividad.

Actualmente se busca aumentar las opciones que tienen los agricultores, ademas de
utilizar leguminosas que tradicionalmente han sido utilizados como abonos verdes,
como son soya, frijol, trébol y alfalfa. Se han buscado alternativas como el lupino
(Lupinus luteus L.) (Pietrzykowski, Gruba, & Gregory , 2017) o las lentejas de agua

(Yao et al., 2017) cuya presencia en aguas eutrofizadas afecta la vida marina.

También se han buscado combinaciones entre leguminosas (fijadoras de nitrégeno) y
cruciferas (disminuyen la lixiviacion de nitratos) (Couédel, Alleto, Tribouillois, & Justes,
2018) obteniendo una buena relacién entre estos dos cultivos.

Rodriguez Sanchez & Jiménez Sanchez
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3.- Marco Tedrico
En este apartado se realiz6 una revision de las caracteristicas y propiedades del suelo.
Asi como los principales aspectos de la cebada, sus sistemas de cultivo y su impacto

en la alimentacion humana.

3.1 Los cereales

Los cereales son organismos vivos capaces de germinar y dar origen a una nueva
planta que podra completar su ciclo de vida dando lugar a nuevos frutos, pertenecen
a la familia de las herbaceas angiospermas monocotiledéneas de la familia de las
gramineas, estos se pueden definir como frutos farinaceos o bien frutos secos y
enteros, su inflorescencia es una pequefia espiga llamada también espiguilla, formada
por una o mas flores protegidas por unas bracteas denominadas como glumas. Los
cereales suelen ser considerados como ubicuos ya que son capaces de crecer en
climas diversos que van desde los semiaridos hasta los frios (L6pez del Val & Martinez
de Icaya, 2005; Etaio Alonso, 2008).

Pericarpio
Testa

Aleurona

Endospermo
amilaceo

Radicula

Coleorriza

Figura 1. Representacion de las partes del
grano de cebada.

Fuente: Modificado a partir de (MacGRegor, 1993).
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Los cereales constituyen uno de los principales alimentos que forman parte de la dieta
humana cuyo consumo se considera como basico, llegan a contener entre 70-76% de
glucidos principalmente en forma de almiddn, de 8-12% de proteinas, 2-4% lipidos y
10-15% de agua. Los principales cereales consumidos y producidos son: arroz, avena,
cebada, centeno, maiz, mijo, trigo, triticale y sorgo. El grano del cereal esta

conformado por las siguientes partes (esquematizado en la Figura 1):

e Glumillas (cascarilla)
0 Lemma
o Palea
e Caridpside
o Pericarpio
= Epicarpio
= Mesocarpio
= Endocarpio = <o ivadn

o Testa*

o Endospermo

» Capade aleurona =

» Granulos de almidén
o Germen

= Escutelo

= Coleoptilo

» Plimula

= Coleorriza

= Radicula
(Barroeta, 2003; Lopez del Val & Martinez de Icaya, 2005; Etaio Alonso, 2008)

3.1.1 Lacebada
La cebada junto con el trigo pertenece a la familia de las Gramineas (Gramineae),

perteneciente al género Hordeum. Es una planta de hojas estrechas y color verde claro

Rodriguez Sanchez & Jiménez Sanchez
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cuya espiga esta localizada en cada uno de los tallos fértiles de la planta, esta
compuesto por dos hileras de raquis o raquillas, en una especie de céliz en donde se
sujetan a través de la triada de espiguillas (dos laterales y una central) y la raquilla se
sujeta de la espiga mediante nudos (Alcasena Gurupegui, 2012; Guerrero Garcia,
1999).

El grano de cebada es de un color amarillo palido con una estructura fibrilar similar a
la del trigo, se considera un grano cubierto debido a la presencia de una glumilla
adherida cubriendo el grano, esta cascara constituye del 10-14% del peso, protege al

pericarpio (18%), al endospermo (78.5%) y al germen (3.5%),

Es un alimento rico en carbohidratos (almidén y fibra), destaca la presencia de algunos
aminoacidos tales como; acido glutamico, prolina y leucina. En cuanto al contenido de
minerales se encuentran presentes el hierro, fésforo, zinc y potasio, y entre las
vitaminas destacan todas las del grupo B. (Ospina Machado, 2001; Sala & Barroeta,
2003; Villacreés, 2008).

3.1.1.1 Clasificacion de la cebada

La cebada puede clasificarse dependiendo de la cantidad de espiguillas que quedan
fecundadas en los raquis de la cebada (Figura 2): si se desarrollan las espiguillas
centrales se considera de dos carreras o disticas, si se desarrollan las tres espiguillas
se refiere a una de seis carreras 0 hexasticas y por ultimo se encuentran las irregulares

las cuales pueden ser de cuatro carreras.

Para la produccion de cerveza son empleadas la cebada de dos y seis carreras. La
cebada de dos carreras pertenece a la especie Hordeum distichon, la de seis a la

Hordeum vulgare y la irregular a la Hordeum irregulare.

Rodriguez Sanchez & Jiménez Sanchez
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Figura 2. Estructura de una espiga de cebada.

A: Vista de frontal y lateral espiga hexastica. B: vista frontal y lateral
de una espiga diastica. (Cortesia de la Asociacion Americana de

Cebada Maltera) Fuente: (Newman & Newman, 2008)

Asi mismo, de acuerdo con la NMX-FF-043-SCFI-2003 la cebada maltera se puede

clasificar en:

e Grado México

e Grado México no clasificado

La primera debe de cumplir con los parametros y especificaciones mostradas en la
Tabla 1.

Tabla 1. Parametros y especificaciones para la cebada maltera

Pardmetros Especificaciones

Humedad entre 11.5y 13.5%. Germinacién minima de 85%.

Grano de tamafio para uso maltero 85%. Grano dafiado, maximo 10%.

Granos desnudos y/o quebrados 5%. Mezcla de otras variedades, maximo 10%.
Impurezas 2%. Peso hectolitrico 56 kg/hL.

Fuente: NMX-043-SCFI-2003

Rodriguez Sanchez & Jiménez Sanchez
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Mientras que el denominado grado México no clasificado, es constituido por la cebada
que no cumple con las especificaciones sefialadas. Sin embargo, puede ser
comercializada mediante un acuerdo entre las partes teniendo en cuenta la calidad del

producto.

3.1.1.2 Produccion de cebada
Actualmente la cebada es el cuarto cereal mas cultivado en el mundo después del
trigo, arroz y maiz. Es utilizado como materia prima para la produccién de cerveza,

productos de panaderia y alimento para animales.

Entre el 2016 y 2017 Rusia fue el primer pais productor de este cereal con 17.55
millones de toneladas, seguido por Australia, Ucrania y Canada con 13.00, 9.87 y 8.84
millones respectivamente. Por otra parte, México tiene una produccion de 980 mil
toneladas (USDA, 2018).

En México la cebada es un cultivo de gran importancia econémica y social, en especial
para las zonas de los valles altos del pais, debido a que los agricultores prefieren la
cebada sobre otros cereales debido a que su ciclo vegetativo es corto y que presenta
resistencia a la sequia, bajas temperaturas y a la salinidad (Roldan-Rojas, Guzman-
Ortiz, & Roman-Gutiérrez, 2016)

Guanajuato es el principal productor nacional de cebada, seguido por Hidalgo, Tlaxcala
y Estado de México. Hidalgo representa el 45% de la produccién nacional anual de
cebada de temporal, concentrandose principalmente en los municipios de Almoloya,
Apan y Emiliano Zapata (SIAP, 2015).

De esta produccién el 30% se emplea para el forraje y la produccién de alimentos para
animales, el 1% se utiliza para alimentacién humana y el restante (69%) se utiliza para

la elaboracion de cerveza (SIAP, 2015)

3.1.1.3 Condiciones Optimas para la siembra de cebada
Antes de realizar la siembra se requiere cumplir ciertos aspectos relacionados con el

suelo para asi favorecer el crecimiento y buen desarrollo del grano, como son: la

Rodriguez Sanchez & Jiménez Sanchez
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eleccion del suelo y el desmezclel. Una vez definido el suelo en el que se sembrara el

grano se procede a la preparacion del terreno, la cual consiste en varias etapas:

e Subsuelo: esta etapa solo se recomienda si el terreno elegido presenta una
capa dura que impida realizar la siembra correctamente, el desarrollo de raices
impide el almacenamiento de agua. Para ello es necesario romper dichas capas
e incorporar materia organica (estiércol y/o abonos verdes).

e Barbecho: en esta etapa se exponen plagas que se puedan encontrar en el
suelo a condiciones adversas del medio ambiente, esto nos permite tener una
mayor captacion de agua, conservar mejor la humedad de las lluvias y una
fijacion adecuada de la raiz al suelo. Esta labor debe de realizarse
inmediatamente después de haber recogido la cosecha anterior.

e Rastreo: en este se dan uno o dos pasos de rastra para lograr que el suelo
guede blando eliminando los terrones que se hayan quedado o formado durante
el barbecho.

¢ Nivelacién: se realiza con el fin de evitar encharcamientos durante el desarrollo
del cultivo, sellar el suelo, conservar humedad captada, favorecer la distribucién
de la semilla y mejorar conduccion del agua de riego (Garcia-Rodriguez et al.,
2008).

Cuando se han cumplido los requisitos de preparacion del suelo se procede a la

siembra, para ello existen dos tipos de técnicas:

e Al voleo: consiste en esparcir manualmente de manera uniforme la semilla en
el terreno, para después taparla con un paso ligero de rastra.

e Con maquina sembradora: consiste en sembrar a doble hilera o doble surco,
para distribuir de manera uniforme la semilla, asegurando una buena cantidad
de plantas en el terreno (INIFAP, 1997, 2008)

1 Practica que consiste en eliminar plantas enfermas, de otra variedad o cultivo y malezas.

Rodriguez Sanchez & Jiménez Sanchez
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El método mas recomendado (asi como el mas usado) es el sembrado con maquina
sembradora de precision, ya que permite el ahorro de semillas, asi como un control de

la cantidad y la posicidn de estas en el suelo.

3.1.1.4 Variedades de cebada

Entre los diferentes tipos de cebada cultivada en el Estado de Hidalgo sobresalen las
variedades: Esmeralda, Esperanza y Puebla. La diferencia entre ellas se debe
principalmente a los tiempos en donde la floracion da comienzo y la madurez de la

planta se presenta, tal y como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Principales caracteristicas agrondmicas de las variedades de cebada

Variedad Dias afloracion Dias a Madurez Altura de la planta (cm)
Esmeralda 50-60 92-115 90
Esperanza 50-70 100-115 75
Puebla 50-70 96-112 80

Fuente: (INIFAP, 1997; Pefia-Herrera, 2011)

3.1.1.5 Epoca de siembra
Para poder obtener una buena produccion y una buena calidad en la cebada bajo
condiciones de temporal, se debe tomar en cuenta las propiedades del suelo, la época

de siembra y el ciclo de cultivo de las variedades a sembrar.

Estas épocas dependen de la presencia de lluvias para apoyar al crecimiento de la
cebada y de heladas al final del ciclo de cultivo. Se deben tomar en cuenta algunas
recomendaciones sobre las fechas de siembra (Tabla 3) debido a que si la siembra se
realiza demasiado pronto existe el riesgo de que haya un bajo rendimiento, asi como
una baja calidad producida por coincidir con la época seca en el verano. Sin embargo,
si se siembra demasiado tarde se tiene el riesgo de perder la cosecha por la presencia

de heladas.

Rodriguez Sanchez & Jiménez Sanchez
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Tabla 3. Condiciones para la produccién de cebada en el estado de Hidalgo

Ambiente de Lluvia Distribucién Textura del suelo Fecha de siembra
produccién (mm) de lalluvia

Muy buena <600 Buena Arcilloso/arenoso 20 mayo - 27 junio
produccién

Buena 500-600 Buena Arcilloso/arenoso 15 junio - 17 julio
produccién

Media 450-500 Regular Todo tipo de suelo 1 julio - 5 agosto
productividad

Baja <450 Mala Todo tipo de suelo 17 julio - 20 agosto
productividad

Fuente: Modificado de (INIFAP, 1997; Gil et al., 2016)

3.1.1.6 Requerimientos

La cebada requiere de ciertas condiciones para un buen desarrollo en todas sus
etapas. El cultivo no presenta grandes exigencias climaticas, aunque crece mejor en
climas frescos y moderadamente secos, con precipitaciones entre 400 y 600
milimetros (mm) anuales y pueden desarrollarse en altitudes entre los 1800 a los 3000

metros sobre el nivel del mar.

Para la germinacién del grano es necesario una temperatura minima de 6 °C, florece
a los 16 °C y madura a los 20 °C ademas puede tolerar bajas temperaturas pudiendo
soportar hasta -10 °C (INIFAP, 2008).

La cebada puede tener buenas producciones en suelos poco profundos y pedregosos
siempre y cuando tenga un buen suministro de agua durante su desarrollo. Su
crecimiento no es viable en suelos demasiado arcillosos ni demasiado compactos
debido a que dificultan la germinacién y el crecimiento de la planta, ademas puede

tolerar la salinidad en el suelo y un pH de 6 a 8.5.
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Los suelos arcillosos, humedos y con tendencia a encharcarse son desfavorables para
la cebada, sin embargo, pueden obtenerse buenas producciones si se trabaja el suelo
adecuadamente (SAGARPA, Planeacion agricola nacional 2017-2030, 2017).

3.1.1.7 Nutrimentos

La calidad de cebada puede verse afectada por la presencia o ausencia de nutrientes
gue le resultan necesarios para tener un crecimiento deseado. Las variedades que se
siembran en el estado de Hidalgo son utilizadas principalmente para la elaboracion de
malta, sin embargo, independientemente del producto que se busque obtener, las
cantidades de nitrogeno, fosforo y potasio seran clave para no afectar el rendimiento
potencial o la calidad del grano (Gémez, Zamora, & Arreola, 2006).

e Nitrogeno:

El nitrégeno ayuda al crecimiento de la cebada y puede variar con el periodo de
crecimiento del cultivo, la variedad el nitrégeno disponible en el suelo, que esta
relacionado con el nitrogeno residual del cultivo anterior y con las condiciones

climéaticas.

Sin embargo, el exceso de este nutriente produce un encamado (es decir el tallo no
tiene la fuerza para mantenerse en pie) en la planta, es decir una condicién en la que
una planta no puede mantenerse erguida debido a que el tallo no es lo suficientemente
fuerte (FAO, 2001).

Asi mismo, el exceso de nitrégeno disminuye la calidad en cebada destinada a la
produccion de cerveza. Ocurre al contrario en la cebada destinada a la alimentacion
de ganado, cuya riqueza en proteinas es mayor cuando las proporciones de nitrégeno
han sido mayores en el abonado (Prieto-Mendez, 2011).

e Fosforo:

El fosforo es absorbido sobre todo al comienzo de la vegetacion, estando su absorcion
ligada también a la del nitrégeno. Incrementa el rendimiento en grano de la cebada,

asi como su resistencia al frio (Kumar Sharma, 2017)
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e Potasio:

El potasio por su parte aumenta la calidad cervecera y la resistencia al encamado.
También ayuda en la sintesis de almidones, la activacion de enzimas y en la sintesis
de proteinas (Maathuis & Sanders, 1994; Marshnet, 1995; Kumar Sharma, 2017).

3.1.1.8 Crecimiento y desarrollo del cultivo

La planta de cebada tiene diversas etapas de desarrollo:

e Desarrollo y germinacion de la semilla
e Etapa de macollaje

e Etapa de encafado

e Etapa de espigadura

e Etapa de llenado de granos

La etapa de desarrollo y germinacion esta determinada por el clima, la disponibilidad
de agua, los nutrientes presentes y el tipo de suelo en el que se haya sembrado. En la
etapa de macollaje se presenta un desarrollo de hojas secundarias a partir de nudos
en el tallo. Por su parte en la etapa de encafiado se produce un rapido crecimiento de
los tallos, pudiendo alcanzar una altura entre los 0.6 y los 1.5 metros (Aguilar &
Schwentesius, 2004).

La etapa de espigadura comienza con la salida de la espiga a través de la vaina.
Primero emerge la punta de la espiga y posteriormente se da un alargamiento gradual
de ésta, hasta que alcanza la posicion mas alta de la planta. La espiga presenta un
raquis que tiene de 10 a 30 nudos; su color puede variar desde verde rojizo a negruzco
(Dendy & Dobraszczyk, 2004).

Al comienzo de la etapa de llenado los granos presentan un contenido mayormente
acuoso; luego de alcanzar su maxima longitud van aumentando gradualmente la
densidad de su contenido, el cual, primeramente, se torna lechoso y posteriormente

pastoso.
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El grano sigue creciendo hasta alcanzar la madurez fisioldgica; que se produce cuando
los granos alcanzan un 40% de humedad; en ese momento el ultimo nudo interno se

presenta seco y las plumas han ido perdiendo su color verde.

Una vez lograda la madurez fisiolégica, solo resta que las semillas pierdan humedad
hasta llegar a un 14% (grano duro), para que asi puedan ser trilladas en 6ptimas
condiciones; la humedad dependera de la variedad y fecha de siembra. En la Figura 3
se encuentran las etapas de crecimiento en la planta de cebada (Agriculture and

Horticulture Development Board, 2016).

Figura 3. Representacion gréfica de las etapas de crecimiento de la cebada.

Fuente: Agriculture and Horticulture Development Board, 2016

3.2 Suelo

El suelo es considerado como la capa superficial de la corteza terrestre, el cual ha
sufrido cambios y trasformaciones debido a factores biolégicos, fisicos y quimicos
(Casas-Flores, 2011). El suelo esta dividido en tres principales fases, fase sélida,

liguida y gaseosa. En la Figura 4 se muestran los componentes principales del suelo.
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Materia
inorganica, —___ Agua, 30%
45%
Aire, 20%
Materia
organica,
5%

Figura 4. Porcentajes de constituyentes del suelo

Fuente: esquematizado a partir de (Adams, 1995; NuUfiez Solis, 2000)

e Fase sOlida, esta se divide a su vez en dos partes:

0 La parte inorganica esta compuesta de los fragmentos de rocas y
minerales productos de la meteorizacion. El suelo a su vez se puede
clasificar de acuerdo al tamafio de particula en grava (mayor a 2 mm),
arena (entre 2 mmy 0.02 mm), limo (entre 0.02 mmy 0.002 mm) y arcillas
(menor a 0.002 mm) (Jordan-Lépez, 2005).

0 La parte organica estd compuesta principalmente por materia organica
procedente de restos de seres vivos en mayor o menor grado de
descomposicion.

Esta materia orgénica le permite al suelo retener mas agua, ademas de
favorecer su aireacion. De esta parte del suelo las plantas pueden extraer
su alimento para nutrirse y alcanzar su maximo desarrollo (Casas-Flores,

2011).
e Fase liquida: hace referencia al agua que se encuentra en los poros del suelo,
si los poros son demasiado pequefios no puede ser absorbida por las raices,
sin embargo, si los poros son demasiado grandes tampoco puede ser absorbida

porque se escurre debido a la gravedad.
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e Fase gaseosa: esta hace referencia al aire que ocupa los poros grandes y
aguellos poros en las que el agua se ha consumido, su composicién es similar
a la del aire atmosférico, pero con una mayor proporcion de CO2 debido a la
actividad biolégica que se produce en el suelo. En la Figura 4 se muestran los

componentes principales del suelo.

3.2.1 Caracteristicas fisicas del suelo
Estas caracteristicas son permanentes por lo que no pueden ser modificadas por

accién humana. Algunas de estas caracteristicas son:

e Profundidad: Se entiende por profundidad del suelo a las diferentes capas u
horizontes (Figura 5) que presenta a diferentes niveles. Estos niveles se dividen
del horizonte A al D (FAO, 2016).

Figura 5. Horizontes del suelo.
Fuente: Modificado a partir de (FAO, 1992)
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0]

Horizonte O: compuesto de materia organica sin descomponer como
hojarasca y otros residuos organicos. Se divide en 2 subniveles OL1y
OL: cuya diferencia radica en que en la segunda la materia organica esta
parcialmente descompuesta.
Horizonte A: presenta un color obscuro en comparacion con los demas
horizontes debido al alto contenido de materia organica, sin embargo, es
pobre en minerales.
Es una capa muy importante debido a que proporciona los elementos
nutritivos a la planta; si este horizonte se encuentra muy desarrollado
(tiene una gran extension) presenta subdivisiones:

= Horizonte Ai: se encuentra en la superficie del horizonte y

presenta materia organica en descomposicion.

» Horizonte A2: es una zona rica en humus

» Horizonte As: predominan los minerales en lugar del humus.
Horizonte B: Se acumulan las sales minerales provenientes del horizonte
Ay se caracteriza por una mayor cantidad de arcilla y un color mas claro.
Horizonte C: Constituido por roca madre en proceso de meteorizacion,
es decir lo conforman fragmentos de roca madre rodeado de suelo de
tipo arenoso.

Horizonte D: Presenta la roca madre si alterar.

(Jordan Lopez, 2005; FAO, 1992)

Color: esta propiedad fisica depende de los componentes del suelo y varia con
el contenido de humedad, materia organica y el grado de oxidacién de los
minerales presentes. Se utiliza para evaluar indirectamente algunas
propiedades del suelo tales como la concentracion de minerales o determinar
el tamafo de los diversos horizontes (FAO, 2016).

Textura: se refiere a la composicion inorganica del suelo por tamafio de
particula; existen diversos tipos de clasificaciones, sin embargo, la mas

aceptada establece la textura en términos de arena, limo y arcilla.
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El porcentaje de cada una de estas fracciones es lo que se conoce como textura
del suelo. Los suelos estan conformados por mas de un tipo de fraccion las
cuales se encuentran distribuidos en mayor o menor proporcion (Paz-Ferreiro,
2006).

o Gravas y piedras: son particulas sdlidas de un tamafo entre los 2 mmy
los 7 cm (gravas) o de mayor tamafio como en el caso de las piedras.
Cuando la cantidad de piedras y/o grava es muy abundantes puede
afectar las propiedades del suelo, asi como dificultar su manejo.

0 Arena: son particulas solidas que tienen un tamafio entre 2y 0.2 mm. Es
la fraccion mas grande en el suelo, y esta compuesto principalmente por
granos de cuarzo, las particulas se mantienen separadas entre si, su
capacidad de intercambio catidnico es baja y su principal funcién es la
composicion de la matriz del suelo.

0 Limo: particulas minerales entre los 0.2 y 0.002 mm. Esta constituido por
particulas finas, similares al talco, y al igual que la arena las particulas
se mantienen separadas entre si y su capacidad de intercambio catidnico
es baja.

o Aurcilla: es la fraccion mas pequeiia del suelo, tiene un tamafio inferior a
2 um. Se diferencia de las fracciones anteriores por estar compuesta por
minerales originados por meteorizacion. Poseen una alta capacidad de
intercambio catiénico y no se comportan como granos individuales en el
suelo (Jordan-Lopez, 2005; Paz-Ferreiro, 2006).

Los suelos pueden agruparse en tres tipos distintos dependiendo de la textura
predominante, suelos pesados (arcillosos), medios (limosos) y ligeros
(arenosos). Asi mismo los suelos que poseen una composicion equilibrada
entre arena, limo y arcilla se les conoce como suelos francos.

Estructura: se define como el arreglo de las particulas del suelo, no solo las
fracciones granulométricas como la arena, arcilla y limo, sino también toma en
cuenta los agregados o elementos estructurales formados por estas fracciones
(Garcia, Hill, Kaplan, Ponce de Ledn, & Rucks, 2004).
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e Porosidad: Hace referencia a los huecos que dejan entre si las particulas
sélidas de suelo, estos huecos pueden ser:
o Poros: huecos irregulares que favorecen la circulacion de aguay aire.
o Canales: huecos que son formados por la actividad de la fauna en el
suelo.
o Fisuras o grietas: huecos que se forman en consecuencia de los

movimientos del suelo.

En este espacio poroso se pueden observar macroporos, mesoporos y microporos. En
los primeros el agua circula libremente y no es retenida; por lo tanto, los macroporos
son los responsables del drenaje y la aireacion del suelo, ademas de ser el principal

espacio donde se desarrollan las raices.

Los segundos y los terceros se encargan de la retencion de agua, misma que es
aprovechable por las plantas. Las caracteristicas porosas del suelo dependen tanto de
su estructura como de su textura Por ejemplo los suelos arcillosos tienen un gran
namero de poros (mesoporos y microporos), mientras que los suelos arenosos, tienen
pocos poros, pero de un mayor tamafio (macroporos). (Garcia, Hill, Kaplan, Ponce de
Ledn, & Rucks, 2004; Jordan-Lopez, 2005).

3.2.2 Calidad del suelo

La calidad el suelo se puede interpretar como la utilidad del suelo para un propadsito
especifico en una escala amplia de tiempo (Carter et al., 1997). Sin embrago también
reconoce algunas de las funciones del suelo como: promover la productividad del
sistema sin perder propiedades fisicas, quimicas y biologicas; atenuar contaminantes
ambientales y patdgenos; y favoreces la salud de plantas animales y humanos (Doran
& Parkin, 1994; Karlen et al., 1997).

La calidad del suelo se puede evaluar mediante indicadores que reflejen las
condiciones que conllevan informacién acerca de los cambios en el suelo (Dumanski,

Gameda, & Pieri, 1998), los indicadores que son usado con mayor frecuencia son los
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indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos, los cuales deben de cumplir ciertas

condiciones tales como:

e Integrar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo.

e Reflejar los atributos de sostenibilidad que se desean medir.

e Ser accesible y aplicables a condiciones de campo.

e Ser reproducibles.

e Ser faciles de entender.

e Ser sensitivas a condiciones de clima y manejo.

e Ser sensitivas a cambios del suelo.

e Describir procesos del ecosistema.

Los indicadores disponibles para evaluar la calidad del suelo varian dependiendo del

tipo, uso, funcion y factores de formacién del suelo, algunos indicadores usados para

evaluar los cambios que ocurren en el suelo respecto al tiempo son:

e Indicadores fisicos

0]

o

Textura: retencion y transporte de agua y nutrientes. Erosion del suelo.
Profundidad del suelo superficial: estimacion del potencial
productivo y de la erosion.

Infiltracion 'y densidad aparente: potencial de lixiviacion,
productividad y erosion.

Capacidad de retencién de agua: relacionado con el contenido de
humedad, transporte y erosion; humedad aprovechable, textura y

materia organica.

e Indicadores quimicos

0]

Materia organica (carbono y nitrégeno total): fertilidad del suelo,
estabilidad y erosion. Potencial productividad.

pH: limites para la actividad quimica y biolégica, para el crecimiento de
las plantas y actividad microbioldgica.

Conductividad eléctrica: define la actividad vegetal y microbiana.
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0]

Fosforo, nitrogeno y potasio extraibles: disponibilidad de nutrientes
para la planta. Indicadores de la calidad ambiental.

Capacidad de intercambio catidnico: se refiere a un proceso en el
gue particulas soélidas del suelo adsorben iones de una fase acuosa,
desorbiendo al mismo tiempo cantidades equivalentes de otros iones.
Este fendmeno se debe a diversas propiedades coloidales, como la
presencia de carga eléctrica y una gran area superficial, presentes en
fracciones del suelo como en las arcillas.

Gracias a esta propiedad los cationes aplicados como fertilizantes
presentan interacciones con los cationes intercambiables en el suelo y
pasan a formas absorbibles siendo protegidos del lavado, pero aun
disponibles para la planta (Fassbender, 1968; Gliessman, 2002; Porta,
Lépez-Acevedo, & Poch, 2014).

e Indicadores bioldgicos

o

o

Carbono y nitrégeno de la biomasa microbiana: potencial
catalizador microbiano. Reposicion de Carbono y nitrdgeno.
Respiracion, humedad y temperatura: medida de la actividad
microbiana. Estimacion de la biomasa.

Nitrogeno mineralizable: productividad del suelo. Suministro de N.

(Navarro-Garcia & Navarro-Garcia, 2013)

3.2.2.1 Biomasa microbiana

La biomasa microbiana es el componente vivo del suelo o parte viva de la materia

organica, esta constituida principalmente por bacterias y hongos, no se incluyen

macrofauna y raices de plantas, la biomasa tiene diferentes funciones como:

e Asimilar el nitrbgeno mineral proveniente de la mineralizacion de amonio y

nitrato.

e Regular la transformacion de la materia organica.

e Conducir la transformacién de nutrientes.
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e Sustancia con capacidad de cementacion de los componentes del suelo.

La biomasa microbiana forma parte importante porque nos sirve de indicador temprano
de las variaciones de la materia organica encontrada en los suelos (Paz-Ferreiro, 2006;
Sawchik, 2001).

Existen diversos métodos para la determinacion de la biomasa del suelo los cuales se

dividen en directos e indirectos (Tabla 4).

Tabla 4. Métodos para la determinacién de biomasa microbiana.

Métodos directos Métodos indirectos
Gravimetria Componentes celulares especificos
e Acidos nucleicos
e Proteinas
e Lipidos
e Polisacaridos
e ATP
Espectrofotometria Métodos bioquimicos
e Actividad esterasa
e Actividad deshidrogenasa (DHA)
Microscopia de recuento celular en cAmaras Métodos cinéticos
o Adaptacion del respirébmetro de
Warbug
o Tasa de respiracion
e Tasa de desaparicion del sustrato
Microscopia mediante epifluorescencia Fisicoguimicos indirectos
Método de siembra
Fuente: Arnaiz, Isac, & Lebrato, 2000

3.3 Alternativas sustentables

Las alternativas sustentables o sostenibles surgen con la necesidad de lograr una
buena conservacién, administracion y produccion de productos alimenticios. Este tipo
de produccién de alimentos tiene la ventaja de ser mas naturales y libres de quimicos
dafiinos. De acuerdo a las necesidades se han implementado diferentes alternativas
sustentables para la produccién de alimentos como se muestra en la Tabla 5, las

cuales han ayudado a la obtener una mejor produccion de alimentos.
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Tabla 5. Alternativas sustentables para la produccién de alimentos.

Alternativa  Objetivo Especies Técnicas Referencias.
Acuacultura Dedicada a e Trucha e Sistemas de (Sapto P. Putro,
sustentable plantas y e Cangrejo flujos 2015)

organismos de barro continuos vy

acuaticos. Scylla cerrados de

Serrata recirculacion.
e [Estanques
de tierra.

Ganaderia Conservar la e Cerdos e Pastoreo al aire (Kaufmann,
sustentable tierra y los chinos libre. 2015)

animales sin e Qvinos

degradar el e« Caprinos

medio

ambiente.
Agricultura  Mejorar el e Cereales e Abonos verdes (De Fries et al.,
sustentable suministro de e Aceite de e Utilizacion de 2016)

alimentos palma microorganismos

obteniendo e Platanos como pesticidas

mayores e inhibidores de

ingresos para crecimiento  de

los hongos.

agricultores.
Agricultura  Eliminar los e Maiz e Huerta ecolégica (Wollni &
orgénica agroquimicosy e  Frijol a nivel urbano. Andersson,

mejorar el o Ccafé 2013; Mercati,

medio 2016)

ambiente.

3.4 Agricultura sustentable

La agricultura sustentable involucra componentes ecoldgicos, técnicos y sociales, los

cuales permiten obtener una produccion de alimentos. La agricultura sustentable

ayuda a mejorar el suministro de alimentos y proteger el medio ambiente, originando

mayores ingresos para los agricultores, asi como un cultivo resistente a los cambios

climaticos. Con esto se pretende que las cosechas puedan adquirir los nutrientes

necesarios para el consumo humano y que se obtenga una produccion eficiente (De
Fries et al., 2016).
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La agricultura sustentable en comparacion a la convencional es llevada a cabo
mediante el uso de abonos verdes y sin el uso de fertilizantes quimicos. Los abonos
verdes nos ayudan a reducir la contaminacion de cultivos y brindan la materia organica

necesaria al cultivo.

3.5 Abonos verdes

La funcion principal que tienen los abonos verdes es complementar la nutricion del
cultivo a través de la fijacion del nitrégeno libre, ayudando al aumento en el rendimiento
del cultivo, transfiriendo nutrimentos del subsuelo a la capa arable y actuando como
un pesticida natural (Zhijian et al., 2016)

Asi mismo ayudan a la textura del suelo, evitan enfermedades en el cultivo e
incrementa la actividad de microorganismos tales como hongos micorrizicos y
bacterias rizobilales en el suelo (Janzen & Schaalje, 1992; Cherr, Scholberg, &
McSorley, 2006; Riley et al., 2008).

Estos microorganismos representan un papel fundamental en los ecosistemas ya que
influyen en la productividad que tiene el cultivo asi mismo inhiben el crecimiento de
otros microorganismos patdgenos que pueden afectar a la planta (Demir & Akkopru,
2007). Los hongos micorrizicos ayudan a la absorcion de fésforo mientras que las
bacterias rizobiales ayudan a la fijacion de nitrégeno (Scheublin & Vander Heijden,
2006).

Esta fijacion biolégica de nitrégeno esta presente en los nodulos, los cuales se
encuentran en las raices de las leguminosas. Estos nddulos son colonizados por
bacterias gram-negativas del género Rhizobium (Scheublin, 2006) encontradas en el
suelo, esta relacién simbidtica consiste en que las bacterias obtienen nutrientes de la
planta, mientras que reducen el dinitrdgeno atmosférico para beneficio de esta. (Dixon
& Kahn, 2004; Udvardi & Pool, 2013).

Algunas caracteristicas que se buscan en un cultivo que puede ser usado como abono
verde son (SAGARPA, 2015):
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e Que su etapa de desarrollo sea rapida.
e Tenga mas hojas que tallos para que su descomposicion sea rapida.
¢ Que se adapte a diferentes tipos de suelo

¢ Que sea preferentemente una planta fijadora de nitrogeno.

Los abonos verdes generalmente crecen hasta una etapa anterior a su floracion para
después ser cortados durante la etapa de barbecho en la que también son reintegrados
al suelo (Cormack, Sheperd, & Wilson, 2003; Stopes, Millington, & Woodward, 1996)
a una profundad que no exceda los 10 cm. (SAGARPA, 2015) y posteriormente se
debe dejar transcurrir de tres a cuatro semanas para sembrar los cultivos. El barbecho
no solo se realiza para el control de malezas sino que también ayuda a mantener una

alta fijacion de nitrogeno (Dahlin & Stenberg, 2010).

Sin embargo, debido a la acumulacién de nitrogeno facilmente degradable de
proveniente de los abonos verdes, si se realiza este barbecho de manera repetida y
durante mucho tiempo existe el riesgo de que una proporcion de nitrégeno proveniente
de los abonos verdes puedan perderse tanto por emisiones gaseosas ( en forma de
NHs, N20, NO y N2), escorrentia o mediante lixiviacion (en forma de NOs" y nitrdgeno
organico soluble) (Askengard, Olesen, & Kristensen, 2005; Korsaeth, 2012; Larsson et
al., 1998; Mdller & Stinner, 2009).

Los abonos verdes pueden ser de origen animal o vegetal, en el primer caso es comun
emplear el estiércol de origen animal, sin embargo, los abonos mas empleados en este
tipo de agricultura son los abonos vegetales, principalmente leguminosas, pudiendo

emplearse diferentes tipos como las que se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Algunos abonos empleados para mejorar el cultivo.

Planta Origen Ciclo (dias) Efectos /cultivo Referencias

. Sonora, Estado de ° .
Chicharo e Aument.ar & (Riseman &

. México, Puebla, productividad de la .
(Pisum : . . 54 : Chapagain,

. Hidalgo, Michoacéan, tierra, el grano y la
sativum) . . 2014)
Jalisco etc. biomasa
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e Estimulacion de
actividad

microbiana del
(Weber, Hack,
suelo. .
. & Bleiholder,
Puebla, Tlaxcala, e Mejora estructura h
Haba .. 50 1998; Garcia
. Edo. De Meéxico y del suelo.
(Vicia faba) _ . Moreno &
Veracruz. ¢ Enriquecimiento . .
del | Gordillo Rivero,
g , suelo  con 2015)
nitrégeno.
e Renovacion del
humus del suelo.
Campeche, Chiapas,
. ) e [Incrementa la .
Sova Chihuahua, Jalisco, cosecha (Guaman-
y , Nuevo Leén, Puebla, 25-30 ) . Jiménez, 1991;
(Glycine . ¢ Reduce la cantidad
max) Quintana Roo, q itr6 fiad Thompson &
Sonora, Veracruz y en roge_no ljado Troeh, 2002)
) por bacterias.
Yucatan.
e Mayor fijacion
e Vinculo cereal- (Fernandez,
Frijol Aguascalientes, leguminosa ha Gepts, &
(Phaseolus Sinaloa, Morelos, 38 sido la base de la LOpez, 1986;
vulgaris L.) Veracruz y Tabasco. alimentacion de Lara-Flores,
las grandes 2015)
culturas
(Horra-Ruiz,
Guanajuato e Enriquece el suelo Serrano-
Alfalfa . J ' . d i " Comino, &
: Chihuahua, Baja e Aporta importantes ,
(Medicago . . 35 , Carlevaris-
. California, Coahuila, cantidades de o
sativa) Durango. Hidalao it Mufiz, 2008;
go, go, nitrégeno. SAGARPA,
2009)

Esta técnica presenta varias desventajas a corto plazo que debe de considerar el
agricultor como: pérdidas econdmicas, ya que requieren un espacio de cultivo para
planta y manejar los abonos verdes durante su periodo de crecimiento; y no recibe

beneficio directo de la siembra de las leguminosas.
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3.5.1 Ciclo del nitrégeno

El nitrdgeno es uno de los nutrientes mas importantes para los cultivos, debido a su

papel en la productividad de los cultivos y al crecimiento que presentan (Cerén-Rincén
& Avristizabal-Gutiérrez, 2012).

La dinamica que presenta este elemento en la biosfera comprende principalmente la

fijacion de nitrogeno (N2), la mineralizacion, la nitrificacion, la desnitrificacion y la

oxidacion anaerobia del amonio (Hu et al., 2011), procesos mediados principalmente

por microrganismos (Figura 6).

Fijacion del nitrégeno: el nitrégeno elemental (N2) se incorpora al suelo
mediante  fertilizantes  quimicos, procesos bioquimicos  mediante
microorganismos o por medio de asociaciones simbidticas de éstos con plantas,

como se muestra en las siguientes reacciones (1, 2, 3):

N, +3H, » 2NH; (Reaccion 1)
Norganico = NHY (Reaccion 2)
NH; + HY - NH} (Reaccion 3)

Mineralizacidn: este proceso es de gran importancia para la disponibilidad del
nitrdgeno en los ecosistemas terrestres, transforma el nitrégeno organico en
materia organica del suelo y biomasa microbiana en nitrégeno inorgénico, lo
que finalmente forma amonio, por medio de la actividad de hongos y bacterias
(Verhulst et al., 2015).

Este proceso esta afectado por la asimilacion microbiana (inmovilizacién) que
es un proceso que controla la disponibilidad de nitrégeno para las plantas, estos
microorganismos degradan los residuos del cultivo y satisfacen su demanda
energética, pero a su vez utilizan el fertilizante nitrogenado para formar
proteinas para su propio crecimiento (Ceron-Rincén & Aristizabal-Gutiérrez,
2012).
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Figura 6. Esquema del ciclo del nitr6geno?

Fuente: Modificado de Ceron-Rincén & Aristizabal-Gutiérrez (2012).

e Nitrificacion: es importante en la naturaleza debido a que el nitrdgeno es
absorbido por las plantas principalmente como nitrato (NO3) (Manahan, 1994).
El proceso biolégico que consiste en la oxidacién del amonio (NH}) a
nitrito(NO3) y posteriormente a nitrato (NO3) (Verhulst et al.,, 2015). La
nitrificacion es catalizada por dos géneros de bacterias Nitrosomonas spp. y
Nitrobacter spp. (Freitag et al., 2005) donde los microorganismos del género

Nitrosomonas spp. catalizan la primera reaccion (Reaccion 4):

2 Los recuadros negros son las entradas al sistema, los grises son fracciones disponibles; sin recuadros
son los procesos y productos que influyen en el esquema (MO labil: materia organica disponible como
fuente energética que mantienen las caracteristicas quimicas originales; MO recalcitrante: fraccion
hamica, constituida por acidos falvicos, acidos humicos y huminas (Galatini, 2002; Martinez, Fuentes, &
Acevedo, 2008) )
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NH3 +0, - H* + NO3 + Hy0 (Reaccion 4)

Y la oxidacion de nitritos a nitratos es catalizada por el género Nitrobacter spp.

(Reaccion 5):

NO; +%02 — NO; (Reaccidén 5)
Desnitrificacion: es el mecanismo por el que el nitrégeno fijado es devuelto a
la atmosfera por medio de procesos de respiracion microbiana. Consiste en la
reduccion del NO3 a productos gaseosos como diéxido de nitrogeno (NO2) y
oxido nitroso (N20) (Yufera & Carrasco, 1973).
Esta reaccion ocurre por la accion de bacterias, principalmente del género
Pseudomonas denitrificans, Achromobacter, Micrococcus y algunos Bacillus
(Zumft, 1997).
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4.- Objetivos

4.1 Objetivo general
Determinar el efecto del uso de abonos verde sobre la produccion de cebada maltera
mediante indicadores de calidad del suelo e indicadores agrondmicos en la cebada

para mejorar su produccion.

4.2 Objetivos especificos
e Evaluar las propiedades del suelo de cultivo antes y después de la aplicacion
de abonos verdes a través de parametros fisicos (Densidad, textura, porosidad)
y quimicos (Materia organica, intercambio cationico, pH, conductividad
eléctrica, iones intercambiables) para determinar el efecto del uso de abonos

verdes.

e Medir los indicadores agrondmicos de la cebada maltera (tamafio de tallo,
tamafo de espiga, niumero de granos totales y porcentaje de germinacion) para

conocer su rendimiento y viabilidad de produccion.
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5.- Justificacion

El cultivo de cebada es uno de los principales cereales consumidos en México, siendo
el estado de Hidalgo el segundo productor de cebada a nivel nacional. Sin embargo,
en los ultimos afios se ha registrado una disminucion en el rendimiento del grano
debido a préacticas de cultivo intensivas, cultivos sucesivos y al uso de fertilizantes

quimicos.

Es por ello que se busca evaluar el efecto que tiene el uso de abonos verdes sobre los
suelos de cultivo y el rendimiento del grano para evidenciar los beneficios que puede

tener esta técnica sobre la produccion de cebada maltera.

6.- Hipotesis
El uso de abonos verdes, permitird obtener mejores propiedades fisicas y quimicas en

suelos de cultivo y el aumento en la produccion de cebada.
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7.- Metodologiay descripcidon del area de estudio

Efecto del enriquecimiento de suelos
con abonos verdes sobre la
produccion de cebada maltera

Recoleccion del suelo.

Recoleccion se llevo a cabo en el municipio de
Almoloya, estado de Hidalgo.

Caracterizacion del
suelo.

Se realizaron mediciones de los indicadores fisicos
y quimicos del suelo.

Siembra de
leguminosas.

Se sembraron 140 macetas con soya, frijol vy
alfalfa, asi como sus combinaciones.

Siembra de cebada.

Se realiz0 la siembra de cebada en los suelos
tratados con abonos verdes y en un tratamiento
control con el suelo sin la adicion de ningun abono.

Monitoreo de cultivo.

Se realiz6 un seguimiento de la siembra para
verificar las condicione de crecimiento y la posible
aparicion de enfermedades.

Evaluacién del cultivo.

Se midieron los indicadores agronémicos de la|
planta asi como la produccion obtenida y el
porcentaje de germinacion de la cebada.
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7.1 Localizacion

El area de estudio se localiza en la porciéon sur del estado de Hidalgo en el municipio
de Almoloya (Figura 7), al limite con el estado de Puebla y Tlaxcala. Sus coordenadas
geograficas son: 19°42'12" latitud norte, 98°24'12" longitud oeste y una altitud entre
2600 y 3300 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2009).

Figura 7. Localizacion geogréfica del municipio de
Almoloya, Hidalgo

Fuente: Modificada a partir de INEGI (2009)
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7.1.1 Clima

Tiene un clima sub humedo templado con lluvias en verano (entre 500 y 700 mm de
precipitacion anuales) de humedad media y un rango de temperaturas entre los 10 y
los 14 °C (INEGI, 2018).

7.1.2 Geologia del area de estudio

El area donde esta situado el municipio de Almoloya esta formada por rocas igneas
extrusivas (0 volcanicas) principalmente toba acida (30.85%) seguido por andesita
(17%), basalto (16%) y riolita (10%) (INEGI, 2009). Y con un suelo dominante formado
por phaeozems (suelos oscuros y ricos en materia organica, son suelos porosos y
fértiles utilizados para la agricultura (FAO, 2008)) (49%), seguidos por vertisoles
(suelos arcillosos que forman grietas anchas y profundas cuando se secan (FAO,
2008)) (22.85%) y en menor medida andosoles (14%), leptosoles (11%) y umbrisoles
(2%) (INEGI, 2009). La geologia del municipio de Almoloya se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Geologia del municipio de Almoloya.

Fuente: (INEGI, 2009)
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7.2 Recoleccion de la muestra

Ser llevo a cabo un muestreo de tipo zigzag tal y como lo sugiere la NOM-021-
RECNAT-2000. Se comenz6 en un lado de la parcela escogiendo al azar un punto de
partida, teniendo un metro de distancia entre los puntos de muestreo se cavé a una

profundidad entre 25y 30 cm con la ayuda de una barreta y una pala.

Una vez obtenidas las muestras se colocaron en una tina de plastico y se
homogeneizd. Con el suelo que se obtuvo se rellenaron 20 costales con capacidad de
20 kg, este suelo se utilizd tanto para el analisis de suelo como para la siembra de
leguminosas y la cebada. Por dltimo, se identificaron los costales con la fecha de

recoleccion.

7.2.1 Preparacion de las muestras de suelos

De acuerdo a lo que sugiere el Manual de técnicas de analisis de suelos (Fernandez-
Linares et al., 2006) previo a la caracterizacion, el suelo se sec6 en charolas al sol
durante 48 horas.

En la Figura 9a observamos el suelo que se recolecto de las parcelas de Almoloya,
debido a que la muestra presentaba aglomeraciones, hojarasca, raices y piedras fue
necesario homogeneizarla mediante un tamiz con un tamafio de poro de 2 mm (Figura
9b).

Figura 9. Suelo recolectado en Almoloya (a). Suelo Acondicionado (b)
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La importancia de este tratamiento previo radica en que estas aglomeraciones
provocan que las raices no se fijen adecuadamente en el suelo y por lo tanto no
absorban adecuadamente los nutrientes lo que afectaria el crecimiento tanto de las
leguminosas como de la cebada (Rucks, et al, 2004; SAGARPA, 2015).

Una vez que el suelo estuvo seco y limpio se reservd para su posterior analisis y para

su uso en la siembra de las leguminosas y de la cebada.

7.2.2 Caracterizacion del suelo
Para el analisis del suelo anterior a la siembra se llevd una caracterizacion de las
muestras recolectadas de acuerdo a lo que presenta la NOM-021-RECNAT-2000 para

el analisis y clasificacion del suelo.

7.2.2.1 Determinacion de textura
Se pesaron 50 g de suelo previamente tamizado a través de un tamiz con un tamafio

de poro de 2 mm y se colocaron en un vaso de precipitado de 250 mL

Se adicionaron 10 mL de una solucién dispersante® y agua destilada hasta que el
liquido alcance unos centimetros sobre el fondo. Se disperso la muestra mezclandola
durante cinco minutos y posteriormente la mezcla fue vertida en una probeta de 1000
mL teniendo cuidado de no dejar ninguna particula en el vaso completando con agua
destilada hasta 1000 mL.

Después se agito la probeta tapada durante un minuto, a los 40 segundos del cese se
le introdujo un hidrémetro de Bouyoucos y se registro la medida del densimetro y la -
temperatura. Por ultimo, se repitid la medicién de hidréometro de Bouyoucos y de la
temperatura después de 2 horas (NOM-021-RECNAT-2000, 2002).

8 Mezcla de 3.7 g de hexametafosfato sodico ((NaPOs)es) y 0.794 g de carbonato de sodio (Na2COs) en
30 mL de agua destilada
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Se calculo la proporcion de los componentes del suelo mediante la Ecuacion 1, 2
(Modificadas a partir de (Medina-Gonzalez, Garcia-Coronado, & Nufez-Acosta,
2007)),3y 4

Ecuacién 1. Proporcion de arcilla 'y Ecuacion 2: Proporcion correspondiente a

limo la arcilla

C, + [(T, — t;) * 0.36] C, + [(T, — t,) * 0.36]
= * £ 3

AL% 100 A% = 100
pm pm
Ecuacion 3: Proporcién de limo Ecuacién 4: Calculo del porcentaje de
arena
L% = AL% — A% Ar% =100 — AL%
Donde:

AL%= porcentaje de limo mas arcilla.

A%= porcentaje de arcilla.

L%= Porcentaje de limo

Ar%= porcentaje de arena

0.36= factor de correccion

Tc= Temperatura de uso del hidrémetro (20°C)

C1ly C2= medida del hidrémetro a los 40 segundos y a las 2 horas respectivamente

T1y T2=temperatura registrada a los 40 segundos y a las 2 horas respectivamente

Posterior a la obtencion de la proporcion que tienen los componentes en el suelo se
determind la textura de la muestra mediante el uso del triangulo de textura que
presenta la FAO (2016) (Figura 5).
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Para la obtencion del tipo de suelo mediante el triangulo de textura se toman en cuenta
cada uno de los lados ya que cada uno de ellos representa el porcentaje de cada

componente (arcilla, limo y arena).

Se coloca una marca en uno de los lados (depende del componente a medir) y se
dibuja una linea recta apoyandonos con las lineas que tiene el propio triangulo de la
textura. Este proceso se realiza para cada uno de los componentes y, el punto en

donde las 3 lineas se interceptan corresponde a una clasificacion del suelo.

Figura 10. Tridngulo de textura del suelo
Modificado a partir de: FAO (2016)

7.2.2.2 Determinacion de pHy conductividad eléctrica
El pH es una de las mediciones mas comunes e importantes en los analisis quimicos
rutinarios del suelo, debido a que el pH influye en las reacciones biolégicas y quimicas

que suceden en el suelo.
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Por otra parte, la conductividad eléctrica indica la concentracion de sales que tiene el
cultivo, el conocimiento de este parametro facilita el manejo de la fertilizacion y se

evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo (Barbaro, Karlanian, & Mata, 2014).

Para la preparacion de la muestra se pesaron 10 g del suelo previamente tamizado a

través de un tamiz con un tamafo de poro de 2 mm y libre de materia orgénica.

Se colocé en un vaso de precipitado de 250 mL y se agregd un poco de agua hasta
cubrir por completo la muestra, una vez tenida la mezcla se realizé una agitacion con

ayuda de un agitador magnético durante 5 minutos.

Una vez concluida la agitacion se dejé reposar unos segundos, se tomo una alicuota
de 1 mL y se vertié en un potenciometro HORIBA LAQUA twin B-712, del mismo modo
se tomé una alicuota de 1 mL y se midié la conductividad eléctrica con ayuda de un
medidor de conductividad HORIBA LAQUAtwin EC-33 (Garcia-Santiago et al., 2017,
Mishra et al, 2017).

Posterior a la medicion se registro el valor de pH utilizando el criterio sefialado por la
Tabla 7.

Tabla 7. Clasificacion del suelo segun valor de pH.

Clasificacién pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente &acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: (Boulding, 1995; NOM-021-RECNAT-2000, 2002)
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7.2.2.3 Determinacion de Capacidad de Intercambio Catiénico
Para la determinacion se pesaron 2 g de suelo previamente tamizado y se colocé en
un tubo de centrifuga de 50 mL, después de le afadio al tubo 25 mL de una solucion

de intercambio A%y se agit6 con una varilla de vidrio durante 2 minutos.

Se centrifugd el tubo durante 5 minutos a 3000 rpm y una vez terminada la
centrifugacion se separo el sobrenadante del precipitado, reservando este ultimo en el
tubo.

Se afiadieron 25 mL de la solucién de intercambio B® al precipitado del tubo y se
agitaron con una varilla de vidrio durante 2 minutos, posteriormente se centrifugé
durante 5 minutos a 3000 rpm, después se separ0 el precipitado del sobrenadante,

reservando este ultimo.

Se tomaron 10 mL del sobrenadante, los cuales fueron vertidos en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL para su posterior dilucion con 100 mL de agua destilada. Se
afiadi6 al matraz 10 mL de solucién tampén® y 6 gotas del indicador de negro de
ericromo T y se titul6 con una solucién de EDTA 0.05 N (Primo-Yufera & Carrasco-

Dorrién, 1987), posteriormente se calculd la CIC a partir de la ecuacion 5.

Ecuacion 5: calculo del intercambio cationico (Primo-Yufera & Carrasco-Dorrién, 1987)

(M —N)*C=FD =100
P

CIC =

Donde:

4 Se disolvieron 62 g de BaCL.#2H>0 en 500 mL de agua destilada, después se afiaden 25 mL de
trietanolamina, ajustando el pH a 8.1 por adicion de HCI 1N y por ultimo aforar a un litro.

5 Se disolvieron 12.5 g de MgSO4e7H20 en agua destilada y aforar a un litro.

6 Mezclar 30 mL de una solucién de NH4Cl 1 N con 150 mL de NH4OH 1N
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ClIC=capacidad de intercambio catiénico en Cmol/kg.

M= mL de solucién complejante empleados para valorar 10 mL de solucién de intercambio B.
N= mL de solucién complejante empleados para valorar 10 mL de extracto de suelo.

P= peso en g de la muestra de suelo.

FD=Factor de dilucion (2.5)

C= Concentracién de EDTA (0.05 N)

Una vez obtenida la capacidad de intercambio cationico se compar6 con la tabla
presentada en la NOM-021-RECNAT-2000 de la clasificacion del suelo de acuerdo a

su capacidad de intercambio catidnico (Tabla 8).

Tabla 8. Clasificacion de la fertilidad del suelo de acuerdo ala CIC

Clase CIC (Cmol/kg)
Muy alta >40

Alta 25-40

Media 15-25

Baja 5-15

Muy baja >5

Fuente: NOM-021-RECNAT-2000

7.2.2.4 Densidad aparente del suelo

Para la densidad aparente, tal y como lo sugiere Guevara (2012) se pes6 una probeta
de 10 mL vacia, una vez pesada se llena hasta los 10 mL con suelo y se golped
ligeramente 10 veces sobre una franela en una superficie plana, posteriormente se
agregé mas suelo hasta llegar nuevamente a los 10 mL y por ultimo se tomo el peso

de la probeta llena. Una vez se tienen todas las mediciones se utilizé la ecuacion 6

Ecuacién 6: Célculo de la densidad aparente del suelo (Guevara, 2012)

PBZ_PBl

DAp =
P %

Doénde:
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DAp= densidad aparente
PB2= peso de la bureta con el suelo
PB:1= peso de la bureta vacia

V= volumen de la bureta

7.2.2.5 Densidad real del suelo

En el caso del calculo de la densidad real de la muestra se realizo de acuerdo a lo
presentado por Reyes-Jaramillo (1996). Se utilizé un picnédmetro de 10 mL el cual fue
pesado vacio, posteriormente se le introdujeron 5 g de suelo con ayuda de una

cucharilla y se pesé nuevamente.

Se agreg6 un poco de agua al picnédmetro, se agitdé suavemente durante unos minutos

y se dejo reposar hasta que ya no hubiera burbujas de aire.

Una vez terminado el reposo se llend el picnbmetro con agua y nuevamente se peso.

Por ultimo el picnémetro se llend de agua y se volvio a pesar

Ecuacion 7: Férmula usada para el calculo de la densidad real de la muestra de suelo

B S
CS+A-(s+a)

DR

Doénde:

S=Peso del suelo
A= peso del agua

(s+a)= peso del suelo y el agua mezclados
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7.2.2.6 Porcentaje de porosidad del suelo

Este parametro hace referencia al espacio dentro del suelo que esta ocupado por aire
y/o agua dependiendo de la disposicion de las particulas solidas (Flores-Delgadillo &
Alcala-Martinez, 2010).

Se calculé mediante una relacién entre la densidad aparente y la densidad utilizando

la Ecuacion 8.

Ecuacion 8: Calculo del porcentaje de porosidad mediante las 2 densidades calculadas

previamente (Reyes-Jaramillo, 1996)

PY = (1 DAp
0 DR

)*100

Doénde:

P%= Porcentaje de porosidad
DAp= Densidad aparente

DR= Densidad relativa

7.2.2.7 Materia organica y porcentaje de carbono organico del suelo
La determinacion de materia organica se realizé mediante el método Walkey y Black
como se encuentra en la NOM-021-RECNAT-2000.

Se pesaron 0.2 g de suelo previamente tamizado colocandolos en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL, se agregaron 5 mL de una solucién de dicromato de potasio
(K2Cr207)1 N y posteriormente se le adicion6 10 mL de &cido sulftrico (H2SOs4). Se

debe de agitar durante 1 minuto y posteriormente dejarlo reposar durante 30 minutos.

Una vez pasado los 30 minutos, adicionar 100 ml de agua destilada después se
agregaron 5 mL de &cido fosférico (HsPOa4) y 5 gotas de indicador de difenilamina para

posteriormente titular esta mezcla con sulfato ferroso (FeSOse7H20) con una
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concentracion de 0.5 N hasta que aparezca un color verde esmeralda, se anotan los
mL gastados para llegar al vire de la muestra y se calcula el contenido de materia

organica mediante el uso de la Ecuacién 10.

Se debe de tomar en cuenta que se deben hacer blancos para confirma la normalidad
del sulfato ferroso (Ecuacion 9), para ello se repiten los pasas anteriores, si agregar la
muestra de suelo. En el caso del porcentaje de carbono organico en la muestra se

realizo un célculo a partir del porcentaje de materia organica (Ecuacion 11).

Ecuacién 9: Normalidad real del sulfato ferroso (Jackson, 1982)

NR — VT * NT
~ mL de FeS0, gastado en el blanco

Donde:

VT= volumen teérico (10 mL)
NT= normalidad tedrica (0.5N)

Ecuacién 10: calculo del porcentaje de materia organica

M 0%=DPa—(Vg*NR)*069
) P )

Doénde:

DPa= Dicromato de potasio agregado
Vg= mL de FeSO4 gastado

NR= Nortmalidad real

PM= Peso de la muestra

0.69= Constante (Jackson, 1982)

Ecuacion 11: Porcentaje de carbono organico en la muestra (modificada a partir de la
NOM-021-RECNAT-2000).
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MO%
1.724

CO% =

Doénde:

CO%-= porcentaje de carbono organico
MO%-= porcentaje de materia organica
1.724=constante (Jackson, 1982)

7.2.2.8 Determinacion de nitratos, Ca?*y K*
Para esta determinacion se sigui6é la metodologia presentada por Garcia-Santiago et
al. (2017) y Mishra et al. (2017).

Previo a la determinacion se prepararon las muestras de suelo, se pesaron 10 g de
suelo previamente tamizado a través de un tamiz con tamafio de poro de 2 mm
posteriormente se colocd en un vaso de precipitado de 250 mL y se agregd un poco
de agua hasta cubrir por completo la muestra, posteriormente se agité con ayuda de

un agitador magnético durante 5 minutos.

Al concluir la agitacion se dejo reposar unos segundos y se tomo una alicuota de 1 mL
y se vertio en un medidor de nitratos HORIBA LAQUAtwin B-742, un -medidor de ion
Ca?* HORIBA LAQUAtwin B-751 y por ultimo un medidor de K* HORIBA LAQUAtwin
B-731.

Posterior a la medicién de bases intercambiables se utilizo la Tabla 9 para determinar

si la cantidad de estos iones es baja, media o alta.

Tabla 9. Clasificacion del suelo de acuerdo ala concentracion de iones.

Clase Ca? K*
Cmol/kg

Muy baja <2 <0.2

Baja 2-5 0.2-0.3

Media 5-10 0.3-0.6
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Alta >10 > 0.6

Fuente: modificado a partir de la NOM-021-REANACT-2000

7.3 Disefio de tratamientos y seleccion de abonos

Las plantas que fueron utilizadas como abonos verdes se seleccionaron de acuerdo a
caracteristicas de raiz, tiempo de crecimiento y capacidad de fijacion de nitrégeno
como componente principal en mejoramiento de fertilidad del suelo (Fernandez, Gepts,
& Lopez, 1986; Guaman-Jiménez, 1991; Thompson & Troeh, 2002; Lara-Flores, 2015;
Horra-Ruiz, Serrano-Comino, & Carlevaris-Muiiiz, 2008)

Se usaron macetas con capacidad de 4 Kg con medidas de 21 cm de didametro y 16
cm de profundidad. Se prepararon un total de 7 tratamientos (T1-T7: Suelo-abonos
verdes-semilla de cebada) con un control (TC: Suelo-semilla de cebada) (Tabla 10).

Previamente se adiciono en el fondo, una capa de dos cm de altura de gravilla, con la
finalidad de minimizar las pérdidas durante los procesos de riego. Los riegos se

realizaron una vez a la semana, adicionando 250 mL de agua por maceta.

Tabla 10. Nomenclatura de los diferentes tratamientos usados para cebada.

Clave Tratamiento

To1 Frijol + Cebada

T02 Soya + Cebada

TO3 Alfalfa + Cebada

To4 Frijol-soya +Cebada

TO5 Frijol-alfalfa + Cebada

TO6 Alfalfa-soya + Cebada

T07 Frijol-soya-alfalfa + Cebada
TC Solo cebada

El nimero de macetas a montadas fueron 160 (7 tratamientos y 1 control con 20

réplicas cada uno), tomando en cuenta la densidad de siembra utilizada para frijol (40
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kg/ha) (Garcia-Alvarez, Gonzélez-Rivas, & Mena-Hernandez, 2013) (Jiménez-Galindo
& Acosta-Gallegos, 2013), soya (50 kg/ha) (Ochoa-Espinoza, Cantia-Ayala, Montoya-
Coronado, & Aguilera-Molina, 2011), alfalfa (40 kg/ha) (Montemayor-Trejo et al., 2012).

Se adicionaron 30 g por maceta de cada leguminosa, en el caso de los tratamientos
compuestos por 2 leguminosas fueron adicionados 15 g por cada una de ellas por
altimo en el caso del tratamiento con 3 leguminosas se agregaron 10 g por cada

leguminosa.

En cuanto a la siembra de cebada se tomo6 en cuenta la densidad de siembra que
presenta Garcia-Rodriguez et al. (2008) asi como la densidad de siembra utilizada por
los productores llegando a 120 kg/ha correspondiendo a un sistema de siembra de tipo
voleo sembrando 5 g por cada maceta.

7.3.1 Siembray elaboracion de abono verde

Se llevo a cabo el cultivo inicial de las leguminosas con semillas certificadas (frijol,
soya y alfalfa) usando 30 g de leguminosa por tratamiento (en el caso de los
tratamientos con dos leguminosas 15 g por leguminosa, mientras que el tratamiento
con las tres leguminosas se colocaron 10 g de cada una) y como sustrato el suelo

previamente caracterizado realizando riegos cada semana con 250 mL de agua.

Posteriormente al inicio de floracion se extrajeron las plantas de raiz, se cortaron en
trozos pequefios y se incorporaron al mismo suelo de la maceta, de forma homogénea;

después se dejaron por 40 dias para su degradacion en el sustrato de la maceta.

Se debe considerar que los ciclos de las plantas que se incorporaron como abonos
verdes pueden tener tiempos variables de crecimiento de acuerdo a los factores
ambientales y fertilidad del sustrato inicial (40-55 dias).

Estos abonos crecieron en condiciones de invernadero a riego considerado para la
leguminosa. La siembra se realiz6 el 17 de febrero del 2017 y el corte de estas se llevo

a cabo entre el 3y el 7 de abril del 2018.
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7.3.2 Determinacion del nitrégeno total

Para la determinacion de nitrdgeno inorganico se utilizé el método Kjeldahl descrito en
la NOM-021-RECNAT-2000 con modificaciones de acuerdo a lo presentado en el
Manual de técnicas de andlisis de suelos aplicadas a la remediacion de sitios

contaminados (Fernandez-Linares et al., 2006).

Esta medicion se realizé en 2 tiempos: al principio del tratamiento, con el suelo sin
modificaciones y con el suelo después de haber sido sometido al tratamiento con

abonos verdes.

Se pesaron 0.2 g de suelo (previamente tamizado y triturado con un mortero de cuarzo)
y se colocaron en un matraz kjeldahl al cual se le adicionaron 2 gramos de una mezcla

de catalizadores” y 5 mL de &cido sulftrico concentrado.

Los tubos se colocaron en un digestor y gradualmente se calentaron hasta alcanzar
400 °C; la digestion fue detenida cuando la mezcla obtuvo un color azul claro/turquesa,
después se taparon los tubos kjeldahl y se enfriaron. Posteriormente se adicionaron
25 mL de agua destilada y se mezclé vigorosamente hasta disolver los cristales

formados.

Se transfirid el liquido a un matraz Erlenmeyer de 500 mL y se le afiadieron 15 mL de
NaOH al 30%, se colocé a la salida del destilador un matraz Erlenmeyer con 10 mL de
una solucién de H3BOs con indicador® y se inicié la destilacién hasta alcanzar
aproximadamente 30 mL. La muestra destilada se titul6 con una solucidon de acido
sulfurico a una concentracion de 0.01 N hasta que la coloracion cambi6 de verde claro

a un rosado fuerte.

Se realiz6 la preparacion de un blanco con todos los reactivos necesarios excepto la

muestra. Para calcular la concentracion de nitrégeno total se utilizo la ecuacion 12

7" Mezcla de 10 g de K2SO4y 1 g de CuSO4e5H20.

8 Pesar 20 g de H3BO3 y disolverlos en 750 mL de agua destilada. Una vez disuelto agregar 20 mL de
una mezcla de indicadores: 099 g de verde de bromocresol y 0.066 g de rojo de metilo disueltos en 100
mL se alcohol etilico al 96%. El pH de la mezcla debe de ser aproximadamente 5,
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Ecuacién 12: Determinacion de nitrogeno de acuerdo al Manual de técnicas de analisis

de suelo

(T-B)(N)(1.4)
S

Nitrégeno (%) =

Donde:

T= mL de &cido clorhidrico gastados en la valoracion de la muestra
B= mL de acido clorhidrico gastados en la valoracién del blanco
N= Normalidad del acido clorhidrico

S= peso de la muestra

1.4= factor de conversion (Fernandez-Linares et al., 2006)

7.3.3 Siembra de cebada
Una vez pasado el tiempo de incorporacion de los abonos verdes (40 dias), se procedi6

a la siembra del grano en la maceta, y se superviso su germinacion.

Durante la siembra y en general durante todo su desarrollo no se utilizaron fertilizantes
quimicos, pesticidas y se mantuvo un riego una vez a la semana con 250 mL de agua.
Se utilizaron semillas certificadas de cebada (Hordeum vulgare) variedad “Esmeralda”,
provenientes de la unién estatal de productores de cebada del estado de Hidalgo, por

lo tanto, estas semillas no pasaran por ningln proceso previamente a la siembra.

7.4 Evaluacién de indicadores agronémicos y de rendimiento
Durante el desarrollo de la planta se realizé un monitoreo cada 3 semanas observando
los cambios que se presentaron entre el tratamiento control y los tratamientos con

abonos (longitudes de partes aéreas).

A todas las plantas que llegaron al final del cultivo (120 dias) se les realizé una
medicion de la parte aérea (cm). Asi mismo, se realizé de igual manera la medicion de
factores relevantes en produccion como: niumero de espigas de la planta, nGmero de
granos en cada espiga, longitud de la espiga, peso de semillas obtenidas por planta y

peso total.
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7.4.1 Germinacion de la cebada

La germinacion de la cebada es una prueba importante para evaluar la viabilidad de la
semilla y detectar si es apta 0 no para el proceso de malteado (Ma, Bykova, &
Igamberdiev, 2017). Para el proceso de germinacién se seleccionaron al azar 30
semillas de cebada de cada uno de los diferentes tratamientos, se coloc6 una capa de

algodon de 0.5 cm. de espesor en cajas

Petri de plastico posteriormente se colocaron 10 semillas en cada una de las cajas
teniendo cuidado que las semillas estuvieran distribuidas uniformemente. Una vez
acomodadas las semillas, estas fueron regadas con una pequeiia cantidad de aguay
colocadas a una temperatura de 25 °C durante 48 horas (ISTA, 1976; Efolliott &
Thames, 1983; Ma, Bykova, & Igamberdiev, 2017).

Una vez concluidas las 48 horas se contaron las semillas germinadas de cada una de

las cajas Petri y se determiné el porcentaje de germinaciéon mediante la Ecuacion 13.

Ecuacién 13: Calculo para determinar el porcentaje de germinacion en las muestras de

cebada.
G% (SC> 100
= | — ] %
= \sT

Donde:
G%: porcentaje de germinacion
SC: semillas que presentaron crecimiento después de las 24 hrs.

ST: semillas totales.

7.5 Analisis estadistico
Se realiz6é un andlisis de varianza (ANOVA) con una comparacion de media utilizando

la prueba de Tukey mediante el programa MiniTab version 17 (2015) para Windows.
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8.- Resultados y discusiones

8.1 Caracterizacion del suelo
De acuerdo con la metodologia descrita anteriormente se obtuvieron los diferentes

resultados descritos a continuacion.

8.1.1 Textura
La Tabla 11 presenta los resultados obtenidos durante la prueba de textura en el suelo,

se observan las variables C1 y C2 que corresponden a la densidad registrada a los 40
segundos y a las 2 horas de iniciada la determinacion, respectivamente. En la Tabla
11 también se encuentran registrados las variables t1 y t2 que corresponden a las

temperaturas en los mismos tiempos presentados anteriormente.

Tabla 11. Resultados de la prueba de textura con el hidrémetro de Bouyoucos

Tiempo Pardmetro Densidad (g/L) Parametro Temperatura (°C)
40seg. C1 26.27+0.25 tl 17.16 +0.21

2 hrs. C2 13.34 +1.15g/L 2 18.53 +0.25

Los resultados estan expresados como la media de determinaciones por triplicado * la desviacién

estandar.

Con estos resultados se aplicaron las Ecuaciones 1, 2, 3 y 4 para determinar los
porcentajes de cada componente presente en el suelo. En la Tabla 12 se encuentran
representados los porcentajes correspondientes a cada componente presente en la
muestra de suelo. Posteriormente se utilizé el triangulo de textura (Figura 11) con el

gue se determing el tipo de suelo.

El suelo usado en este trabajo presenta una textura propia de un suelo tipo franco
arcilloso arenoso. Este resultado indica que el suelo no cuenta con el equilibrio 6ptimo
entre acilla, limo y arena. Es por ello que en los suelos cebaderos de la region de
Almoloya con cada temporada de siembra el rendimiento se ve afectado debido a la

compactacion del suelo provocado por este desequilibrio.
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Ruiz-Cobos (2016) menciona que los suelos que presentan una textura franco arenoso
arcilloso o arcillo arenoso tienden a ocasionar que el suelo se comprima cuando son
regadas, formando aglomeraciones y endurecimiento del suelo. Esto provoca

dificultades en la germinacion de la planta y la obtencion de agua y nutrientes.

Tabla 12. Componentes de la muestra de suelo de Almoloya, Hidalgo.

Componente Porcentaje (%)

Arcilla 27.74
Limo 26.85
Arena 45.41

Figura 11. Localizacién del tipo de suelo (porcentajes obtenidos en color verde).
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De acuerdo con Pieri (1995) la textura ideal para suelos destinados a la agricultura
debe corresponder a un suelo con un porcentaje de arena, limo y arcilla entre un 30 y
un 40%, es decir un suelo de tipo franco arcilloso el cual presenta un equilibrio entre
estos 3 componentes (Figura 13, zona h). Caso contrario es la muestra del suelo de
Almoloya, la cual se encuentra en la zona i (Figura 13), representando el desequilibrio

entre los componentes.

Estos cambios en la textura del suelo ademas de tener un efecto negativo en el cultivo
modifican la porosidad, el escurrimiento de agua y el contenido de materia organica
presente (Tiessen, 1994; Reeves, 1997). Senbayram et al. (2015) mencionan que las
deficiencias en la textura que presentan los suelos de cultivo pueden estar
relacionadas con el uso intensivo a los que son sometidos y/o al uso de fertilizantes

quimicos.

La textura que presenta la muestra de suelo no es la ideal para el uso agricola. Debido
a esto se produce una retencién de agua en suelo la cual dificulta que esta sea
absorbida por la planta y formando encharcamientos, lo que genera el crecimiento de

hongos afectando la produccién de cebada.

8.1.2 Capacidad de Intercambio Cationico
Aplicando la ecuacion 5 se determind la capacidad de intercambio cationico (CIC) de

la muestra de suelo cebadero de la regién de Almoloya siendo de 19.38 Cmol/kg. La
NOM-021-RECNAT-2000 menciona que la CIC que corresponde a un suelo fértil se
encuentra entre 25 y 40 Cmol/kg. Esto indica que la CIC que presenta la muestra de

suelo corresponde a un suelo medianamente fértil.

La muestra de suelo de la parcela evaluada presenté una mayor CIC en comparacion
con los presentados por Prieto-Méndez et al. (2012) para suelos de la region de
Almoloya. Estos resultados pueden deberse a las diferencias entre los componentes
del suelo (arcilla, limo y arena) que presentaron las parcelas evaluadas por Prieto-

Méndez y la parcela evaluada en este estudio.

Rodriguez Sanchez & Jiménez Sanchez
R —————————

53




ENRIQUECIMIENTO DE SUELOS CEBADEROS CON ABONOS VERDES

Dixon (2000) y Pierzynki et al. (1994) atribuyen a la textura del suelo como uno de los
factores que influye en la CIC. Mencionan que una CIC media/baja se debe a la
cantidad de arcillas y limo presentes en el suelo. Esto afecta la capacidad que el suelo
presenta para liberar y absorber iones utilizados para la planta como nutrientes. Lo
que llega a provocar que la planta no presente un crecimiento adecuado y que no tenga

el rendimiento esperado.

De la misma forma algunos trabajos mencionan que los suelos agricolas con una
capacidad de intercambio catidnico bajo o medio presentan una cantidad de materia
organica menor en comparacion con suelos que tienen una capacidad de intercambio
catidnico alto (Meyer y Arp, 1994; Li et al., 1998; Johnson, 2002). Esta relacion se debe
a que en el suelo la fuente predominante de sitios de intercambio es la materia

organica.

La CIC depende de la cantidad de MO vy arcilla, por lo que si estos se ven afectados
por practicas agricolas intensivas la CIC se vera afectada. Lo que llega a influir tanto

en la nutricién del cultivo como en su rendimiento.

8.1.3 pH
En la Tabla 13 se muestra el pH obtenido de las muestras de suelo cebadero antes y

después de la aplicacion de los abonos verdes. El suelo sin tratamiento con abonos
verdes presento un pH de 6.9, lo cual es considerado como un suelo neutro de acuerdo
a lo establecido por la NOM-021-RECNAT-2000. El pH presentd una disminucion
después de la aplicacion de los abonos verdes en todos los tratamientos. El suelo con
el tratamiento TO6, presento el valor mas bajo de pH (6.2), correspondiendo a un suelo

moderadamente acido.

Alvarez (2006), Pulido et al. (2009), y Vera et al. (2009) reportaron que el intervalo de
pH donde la cebada puede crecer adecuadamente va desde 5 hasta 8.5. Por lo que el
suelo cebadero originario de Almoloya entra en un rango de pH donde la cebada puede

crecer adecuadamente.
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La disminucion de pH que presentaron las muestras de suelo después de ser tratados
con abonos verdes puede indicar un aumento en la materia organica del suelo.
Johnson (2002) y Pulido et al. (2009) reportaron que un pH moderadamente acido en
suelos agricolas se debe a la materia organica presente en el suelo. Debido a que esta
materia organica contiene una gran cantidad de grupos carboxilos lo que provoca una
alta densidad de sitios ionizados y una liberacion de H* lo que produce una disminucién

en el pH del suelo.

8.1.4 lones intercambiables y conductividad eléctrica
En la Tabla 13 se observa la conductividad eléctrica (CE) obtenida de las muestras de

suelo agricola de la regién de Almoloya. Se tiene que el TC presenté la mayor CE con
268 ps/m, mientras que con el TO7 se obtuvieron 63 ps/m siendo esta muestra la
menor. Esto puede deberse al mayor contenido de iones (Ca?* y K*) que presento el

TC en comparacion con los demas tratamientos.

Estos resultados indican que después de la aplicacion de los abonos verdes, las
leguminosas pudieron absorber estos iones. Lo que provoca una modificacién en la

conductividad eléctrica.

De acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 la muestra de suelo cebadero antes de la
aplicacion de abonos verde presenta un contenido de iones muy bajo. De la misma
manera Estrada-Herrera et al. (2017) reportaron resultados similares, obteniendo una

cantidad de iones bajos en suelos agricolas que son utilizados intensivamente.

Varios autores mencionan que la absorcion de iones que tienen las leguminosas puede
llegar a provocar deficiencias en algunos iones presentes en el suelo (William & Baker,
1992; Kurdali et al., 2002; Sudduth et al., 2003; Grzebisz et al., 2013; Zo6rb et al., 2014;
Xue et al., 2018). De acuerdo con Grzebisz et al. (2013) estas deficiencias pueden

llegar a afectar el crecimiento de los cultivos.

La CE y la cantidad de iones que presenta el suelo después de la aplicacion de abonos
verdes se debe a la absorcion que presentan las leguminosas en el suelo Los
problemas que tiene el suelo con respecto a su conductividad eléctrica y a la cantidad
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de iones pueden modificarse mediante la adicion de algunos fertilizantes organicos

como lo son los restos de cosechas anteriores o la composta.

Tabla 13. Concentracion de iones, pHy CE de los diferentes tratamientos.

Conductividad Ca?* K*
PH eléctrica (us/m)  (Cmol/kg) (Cmol/kg)

Tratamiento

TC 6.9 268 0.19 0.123
TO1 6.5 79 0.065 0.03
T02 6.4 119 0.095 0.033
TO3 6.6 133 0.08 0.033
TO4 6.5 140 0.075 0.051
TO5 6.4 110 0.07 0.031
TO6 6.2 145 0.085 0.043
TO07 6.4 63 0.055 0.02

8.1.5 Densidad, porosidad y materia organica
En la Tabla 14 se muestran los resultados de densidad aparente (DA) de las muestras

de suelo. Se observé que los tratamientos no tuvieron efecto significativo (p>0.05)

sobre la densidad aparente.

Estos resultados indican una densidad aparente media de acuerdo a los valores
maximos y minimos obtenidos por Marquez et al. 2004, Bronik y Lal (2005) y Pulido et
al. (2009) para esta region en el estado de Hidalgo (entre 1.50 y 1.05 g/mL).

La densidad aparente (DA) tiene una relacion con otras caracteristicas del suelo como
la porosidad y la materia organica. Si la DA aumenta, la compactacion se incrementa
y limita el crecimiento de raices, la obtencion de nutrientes y la absorcion de agua. Por
lo que podria ser considerada como una forma rapida de conocer el estado del suelo

de cultivo.
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El porcentaje de porosidad mas alto significativamente (p<0.05) fue observado en TO6

y TO1, este ultimo no presento diferencia significativa (p>0.05) con T02, T03, y T04.

Esta diferencia tal y como lo menciona Gonzalez-Barrios et al. (2011) y Meza-Pérez et
al. 2003 puede deberse a la cantidad de materia organica presente en el suelo después
de la aplicacion de abonos verdes. Ya que el porcentaje de porosidad que presentan
los suelos de cultivo esta relacionado tanto con la materia organica como con la

cantidad de carbono en el suelo

De acuerdo con Osuna-Ceja et al. (2006), Li et al. (2009), asi como Muhammad y
Rattan, (2009) la porosidad debajo del 50% afecta la captacion y retencion de agua

del suelo, lo que puede llegar a influir en la produccién del cultivo.

En la Tabla 14 estan presentes los resultados de la materia organica y la cantidad de
carbono presente en las muestras de suelo, donde se presentdé una diferencia
significativa (P < 0.05) en la cantidad de materia organica y en la cantidad de carbono
organico. Estos resultados presentan similitud con los reportados por Estrada-Herrera

et al. (2017) para suelos agricolas que tienen un uso intensivo.

Este menor contenido de materia organica en el TC puede estar influenciado por el
nitrdgeno fijado durante la aplicacion de los abonos verdes. Xu et al. (2013) y Mohanty
et al. (2011) mencionan que una fijacion deficiente de nitrégeno puede influir en la
cantidad de materia organica en el suelo, lo que a su vez llega a afectar la

inmovilizacion del nitrégeno para su posterior aprovechamiento por la planta.

Como se observo, la DA, porosidad y MO se encuentran relacionadas por lo que es
importante conocer los cambios que tiene la DA o la porosidad ya que presentan una
opcion para conocer rapidamente el estado general del suelo.
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Tabla 14. Densidad aparente y real, porosidad, MO y CO de los tratamientos.

Densidad Densidad _ .
Porosidad Materia Carbono
aparente real o o
(%) organica (%) organico (%)
(g/mL) (g/mL)
TC 1.25+0.012 2.25 4456 + 0.49° 2.65+0.67° 1.54+0.67°
TO1 1.20+0.012 231 48.66 +1.56% 3.02+0.06% 1.75 + 0.06%°
TO2 1.25+0.098 2.3 4577 +3.75°¢ 2.80 £ 0.31%> 1.62 +0.31%®
TO3  1.20+£0.04%2 2.24 46.63+1.73¢ 258+0.18° 1.50+0.18°
TO4  1.22+0.05% 2.23 4552 +2.32%¢ 2.80+0.18% 1.62+0.18%
TO5 1.24+0.032 227 4521 +1.3° 295+0.12% 1.71+0.12%
TO6  1.25+0.04% 2.62 52.26 +1.542 3.32+0.06% 1.92 +0.062
TO7 1.22+0.022 2.29 46.68 +1.01°¢ 257 +0.12°> 151 +0.12°

Los resultados estan expresados como la media de determinaciones por triplicado * la desviacién

estandar (excepto densidad real).

8.2 Siembra de leguminosas

En la Tabla 15 se encuentra el crecimiento que presentaron las leguminosas durante
las 7 semanas desde su siembra hasta antes de su floracién. En el primer dia se
sembraron las leguminosas distribuyéndolas en cada una de las macetas y fueron

regadas con 250 mL.

A partir de la primera semana el TO1 empez06 a presentar los primeros brotes en la
mayoria de las macetas, mientras que los demas tratamientos solo presentaban brotes
en algunas. Durante la segunda semana se observé que los tratamientos del TO2 al
T0O6 presentaron sus primeros brotes. Durante este periodo el suelo comenz6 a formar

aglomerados causando que las semillas no pudieran absorber por completo el agua.

De la misma forma en las macetas se formaron zonas hiumedas debido a la retencion
de agua, causado por la textura del suelo. Esto afectd tanto al suelo como a algunas
semillas, lo que origind la aparicibn de moho, el cual fue eliminado removiendo dicha

zona de la maceta.

Rodriguez Sanchez & Jiménez Sanchez
R —————————

58




ENRIQUECIMIENTO DE SUELOS CEBADEROS CON ABONOS VERDES

Durante la tercera semana el TO1 presento una planta mas desarrollada y abundante
a comparacion de los demas tratamientos. Los cuales presentaron sus primeros brotes

como en el caso de los TO2 y TO3.

A partir de la cuarta semana se observé que el TO1 presenté una abundante cantidad
de plantas en crecimiento. Mientras que en los tratamientos que contenian frijol, se
observd que esta leguminosa destacOd desarrollandose mas y creando un efecto
competitivo influyendo en el crecimiento de las leguminosas con las que se
encontraba. El TO7 tardo mas en presentar un crecimiento, siendo esta semana en

donde los brotes se comenzaron a presentar.

Durante la quinta semana se mostr6 un notable y abundante desarrollo de las
leguminosas en los tratamientos con frijol (TO4 y T05). Mientras que el TO7 present6
sus primeras plantas en desarrollo. Con esto se pudo observar que este tratamiento
presentd mayor efecto competitivo al tener la mezcla de las tres leguminosas (frijol,

soya y alfalfa).

Para la sexta semana la mayoria de los tratamientos presenté un abundante
crecimiento. El TO7 fue el tratamiento en donde hubo un menor crecimiento de las

leguminosas, asi como una menor cantidad.

Para la séptima semana las leguminosas se extrajeron de raiz evitando que el suelo
de las macetas entrara en contacto con el suelo del invernadero. Se cortaron en trozos
pequefios y posteriormente fueron reincorporados al suelo tratando de emular el

proceso de barbecho utilizado en los campos de cultivo.

Posteriormente se dejaron 30 dias sin uso ni riego para la desintegracién de las plantas
para su aprovechamiento en la siembra de cebada.

Tabla 15. Evolucidén del crecimiento de los abonos verdes en el suelo de Almoloya.

Dia Imagen Tratamiento Observaciones
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7 TO1 Se presentaron los primeros
brotes del frijol. También se pudo
observar las aglomeraciones
formadas después del riego.

14 De abajo hacia EI TO1 present6 crecimiento mas

arriba: TO1, T02. rapido gque los demas

TO03. TO04. TO5. tratamientos. EI TO3 y el T06

TO6y TO7 muestran sus primeros brotes,
mientras que el TO2 no presenta
ningun brote.

18 De izquierda a Se observé una diferencia entre
derecha: TO1 el crecimiento del TO1 y el TO2.
yT02 Mientras que el TO2 presentd sus

primeros brotes, el TO1 presenta
un crecimiento ya avanzado.

28 De izquierda a Se observé el crecimiento
derecha: TO1l, abundante del TO1, asi como en
TO2. TO03. TO04. los tratamientos en los que esta
TO5. TO6 y TO7 leguminosa se encuentra. Siendo

esta la dominante en dichas
mezclas.

42 De izquierda a Se observd un crecimiento tardio
derecha: TO1l, de las leguminosas en los
T02, TO3, TO4 y tratamientos2y 7.

TO5

49 Derecha e Se muestra el ejemplo del corte y

izquierda TO1 la incorporacion de las

leguminosas en el suelo.

Durante este periodo también se observo el efecto que tuvo la textura del suelo en los
cultivos, debido a que, al ser un suelo de tipo franco arcilloso arenoso al ser regado

con agua se comprimié y se endurecio, lo que afecto la salida de los brotes del suelo.
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Herridge & Rose (2000) sugieren que la rapidez que tiene el frijol en su crecimiento se
debe a que los requerimientos para su germinacion y su maduracion no son tan

exigentes como los que presentan la soya o la alfalfa.

Por otra parte, Mohanty et al. (2011), asi como Meza-Pérez & Geissert-Kientz (2003)
mencionan que el crecimiento de los cultivos (en este caso las leguminosas) esta
relacionado tanto con la clase de raiz que presenta la planta como con la porosidad

que tiene el suelo utilizado para el cultivo.

Debido a que si el suelo presenta una compactacion que afecte el crecimiento de las

raices también se vera afectada la produccion y el desarrollo del cultivo.

8.3 Nitrogeno Total y NOzen el suelo
En la Tabla 16 se encuentran las cantidades de nitrdgeno total del suelo cebadero
procedente de Almoloya Hidalgo, en donde el TO7 presentd la minima cantidad de

nitrogeno total, mientras que en el TO6 obtuvo la mayor.

Sin embargo, no se presentaron diferencias significativas (P < 0.05) entre las

cantidades de nitrogeno total medido en los diferentes tratamientos.

De acuerdo con lo presentado en la NOM-021-RECNAT-2000, la cantidad de nitrogeno
total en las muestras las clasifica dentro de los suelos volcanicos con un bajo contenido

de nitrdgeno, inclusive antes de la aplicacién de los abonos verdes.

De la misma forma en la Tabla 16 se encuentra la cantidad de nitratos para cada uno
de los tratamientos, teniendo que el TO6 presentd la mayor concentracion de nitratos,

mientras que el TO7 la menor.

Estos resultados sugieren una menor fijacion de nitrogeno en los suelos del TO7 debido
posiblemente al efecto competitivo que tuvieron las 3 leguminosas utilizadas en este

tratamiento (frijol, alfalfa y soya).

Kai-yun et al. (2015) y Abaidoo & Kessel, (1989) mencionan que algunas leguminosas

presentan comportamientos competitivos lo que puede perjudicar la fijacién de
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nitrdgeno que tienen, la cantidad de agua y nutrientes que absorben. Lo que perjudica

el crecimiento y la produccién que puede tener el cultivo.

Tabla 16. Cantidad de nitrégeno total y nitratos en las muestra de suelo.

Nitrogeno total (%) NOs(ppm)

TC 0.073 + 0.0042 110
T01 0.067 £ 0.0232 51
T02 0.070 + 0.0082 69
T03 0.081 + 0.0082 54
T04 0.078 + 0.0042 92
T05 0.073 £ 0.0122 91
T06 0.089 + 0.0042 130
TO7 0.065 +0.0122 28

Ejemplo de ello es el TO7, compuesto por la mezcla de frijol (Phaseolus vulgaris L.),
alfalfa (Medicago sativa) y soya (Glycine max.) en el cual se obtuvo una menor

cantidad de nitratos en el suelo, asi como un menor crecimiento de las leguminosas.

Por otro lado, tenemos que varios autores (LaRue, 1978; Herridge & Bergersen, 1988;
Hardarson, Golbs & Danso, 1989; Herridge & Rose, 2000; Kai-yun X. et al., 2015; Lin-
Wang et al., 2018) han utilizado la mezcla de alfalfa (Medicago sativa) y soya (Glycine
max.) para el mejoramiento de suelos y de la produccion en otros cultivos como el
trigo, el arroz y la cebada. Reportando una buena fijacion de nitrégeno en suelos
agricolas que presentan deficiencia de este nutriente en comparaciéon con las

leguminosas por separado.

Esto se puede ver al comparar los resultados obtenidos por el TO6 y por los
tratamientos TO2 y TO3 donde se obtuvo una mayor cantidad de nitratos en el
tratamiento compuesto por las dos leguminosas en comparacion con los tratamientos

compuestos por las leguminosas individuales.
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Povorov & Tikhonovich (2003), Russelle et al. (2001) y Jia et al. (2013) mencionan que
ademas de la fijacién de nitrégeno que presenta la mezcla de alfalfa (Medicago sativa)
y soya (Glycine max.), estas dos leguminosas también presentan efectos benéficos en
la materia organica y en la porosidad de los suelos Este comportamiento se muestra
en la Tabla 14 en donde el TO6 presentd la mayor cantidad de materia organica y

porosidad

La disminucion de nitratos que presentaron los demas tratamientos en comparacion
con el TC se puede deber a la ausencia de nédulos en las raices de las leguminosas
en esos tratamientos. De acuerdo con varios autores (Bliss et al., 1989; Herridge &
Rose, 2000; Hungria & Vargas, 2000) la ausencia de estos nddulos en leguminosas

indica una deficiencia en los microorganismos presentes en el suelo.

De acuerdo con MacKenna et al. (2018) esta disminucion en el desarrollo de nédulos
en las raices puede ser provocada por la textura y la porosidad que presentan los

suelos en donde se desarrollan las leguminosas.

Se observé un aumento en la cantidad de nitratos en el suelo en el TO6. Sin embargo
es necesario continuar observando los cambios que presenta el suelo en este apartado
durante mas de un ciclo de cultivo para tener una idea mas clara a cerca de los

beneficios que presentan estas leguminosas en el suelo.

8.4 Indicadores agronomicos de la cebada
En la Tabla 17 se presentan los indicadores agronémicos medidos en la cebada
(tamafio de espiga, numero de granos y el tamafio de la cebada inicial y final)

obteniendo diferencias significativas entre los tratamientos (P < 0.05).

Teniendo que, de forma general el tratamiento control (TC) present6 el menor tamafio
de tallo (inicial y final), menor tamafo de espiga y la menor cantidad de nUmeros en la

espiga, mientras que el TO6 presento las mayores.

Tabla 17. Indicadores agronémicos de la cebada en los diferentes tratamientos.
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Tamarfo de tallo de cebada (cm)

Tamarfo de Numero de granos

espiga (cm) por espiga Semana 1 Semana 15
TC 3.21 +£0.30f 15.57 + 1.23f 252+0.199 25.64 +0.86°
TO1 10.80 +0.42¢ 18.31 £ 1.35® 3.13+0.26° 32.94 +0.42¢
TO2 15.37 £0.63° 18.03 £1.18° 3.19+£0.27¢ 35.39 +0.66"
TO3  13.44 +0.98¢ 21.06 + 1.47"¢ 3.61+0.26° 33.23 +0.44¢
TO4  10.54 +0.74¢ 21.33+1.79° 2.48 +0.179 34.59 + 0.25°¢
TO5 11.42 +0.55¢ 19.09 + 1.16¢% 2.67 £0.18¢ 33.03 + 0.56¢
TO6  18.32 +0.792 24.61 + 1.552 4.46 +0.26% 40.20 £ 0.492
TO7 10.81+0.79¢ 19.87 + 1.6 2.66 £0.169 28.36 + 0.46°

Los resultados estan expresados como la media de las determinaciones + la desviacion estandar.

Estos datos nos indican que los tratamientos con abonos verdes lograron incrementar
y mejorar la produccién de cebada. Este incremento en el tamafio del tallo tiene un
efecto en el tamafio de espiga afectando directamente al contenido de granos de
cebada por espiga al final de su desarrollo. Se puede destacar que los tallos de cebada
en los suelos tratados con abonos verdes presentaron un color verde brillante, con una
firmeza que evito el encamado de la planta. Mientras que el tallo del TC presenté un
color verde palido durante su desarrollo.

En la Figura 14 se observa detalladamente el crecimiento que presentd el tallo de
cebada en los tratamientos durante el cultivo. EI TO6 present6 el mayor desarrollo de
tallo desde las primeras semanas del tratamiento, manteniendo el mayor tamarfio hasta

el final del cultivo.
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Figura 12. Evaluacién del crecimiento de la cebada con respecto al tiempo

El tamafio que presento el cultivo de cebada en el TC se debid a los porcentajes de
porosidad y materia organica (Tabla 14). De acuerdo con varios autores (Osuna-Ceja
et al.,, 2006; Li et al.,, 2009; Muhammad y Rattan, 2009; Mohanty et al., 2011) las
cualidades que presenta el suelo de cultivo pueden influir en el crecimiento que tiene

la cebada.

De acuerdo con Janzen et al. (1992), Quiroga et al. (2006) y Olesen et al. (2009) las
caracteristicas que presenta el suelo del TC también influye en la cantidad de

nutrientes que puede absorber la planta.

Las caracteristicas que presento el TC pueden llegar a afectar el crecimiento del tallo
de cebada, en la espiga e influir en la cantidad de granos obtenidos al final del

desarrollo de la cebada.

En la Tabla 18 se observa la cantidad de granos totales de cebada obtenidos en cada

tratamiento, el peso que tienen estos granos asi como su porcentaje de germinacion.
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En la primera columna se muestran los granos totales cosechados por cada
tratamiento. Al no adquirir los nutrientes necesarios el TC presenté granos en menor
cantidad, con tamafio menor y mas delgados, influyendo de esta manera en el peso

de los mismos.

Mientras que el TO6 fue el tratamiento que presentd la mayor cantidad de granos
totales con un tamafo y color caracteristico de la cebada. Siendo este ultimo
tratamiento el que se destacd por también registrar el mayor peso de granos en

comparacion con los otros tratamientos tratados con abonos verdes.

Esta diferencia en la produccion del grano de cebada se puede deber a las
caracteristicas presentadas por el TC (porosidad, materia organica, y textura). Lopez-
Castafieda (2011) y Gonzélez et al. (2010) explican que la textura llega a tener una

importante influencia en el rendimiento del grano.

Shepherd et al. (1987) y Quiroga et al. (2006) mencionan que si la textura y la
porosidad del suelo provocan una deficiencia en la cantidad de agua que absorbe el
cultivo durante la etapa de llenado del grano, puede haber una reduccién en el

rendimiento que presenta el cultivo.

Esta diferencia en la producciéon de granos de cebada en el TC pudo deberse a una
deficiencia hidrica provocado por el poco drenaje del suelo producto de la textura y la

porosidad que presenta.

Tabla 18. Produccion y germinacién de la cebada en cada tratamiento.

Granos totales Peso total (g) Germinacion (%)

TC 450 10.4 96.67 +5.772
TO01 698 21.8 96.67 +5.772
T02 933 30.4 96.67 £5.772
T0O3 798 22.6 91.67 £ 2.892
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T04 989 31.2 96.67 +5.772
TO5 985 31.6 90.00 + 5.002
TO6 1095 38.4 96.67 £5.772
TO7 680 20.2 88.33 £ 2.892

En la tercera columna (Tabla 18) se muestran los resultados de la prueba de
germinacion realizada con la cebada cosechada de cada uno de los tratamientos.
Donde no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (P < 0.05).
Los resultados muestran que en todos los tratamientos se obtuvo una capacidad
germinativa mayor al minimo establecido por la NMX-FF-043-SCFI-2003 (85%) para

cebada maltera destinada a la produccién de cerveza.

Estos resultados indican que la cebada cosechada con los abonos verdes, cuenta con
la capacidad germinativa minima establecida por la NMX-FF-043-SCFI-2003 para su

potencial uso como malta.
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9.- Conclusiones

De acuerdo a los andlisis realizados se determinG que el suelo se encuentra
clasificado como franco arenoso arcilloso. Esto provoca el desarrollo de
aglomeraciones y provoca una alta retencion de agua lo que influyé en el
crecimiento que tuvieron las leguminosas.

El suelo present6 una deficiencia en el contenido de limo lo que indica una falta
de materia organica provocando una disminucion en la porosidad, lo que llega
a influir en el desarrollo que presentan los cultivos.

En cuanto la CIC la muestra de suelo presento una fertilidad media lo que indica
gue el suelo presenta un buen intercambio de iones. Sin embargo la
conductividad eléctrica sefialé que existia una baja concentracion de iones en
el suelo.

El pH que presento el suelo se vio influenciado por la cantidad de materia
organica que contiene, sin embargo, se encontr6 dentro del rango de
crecimiento optimo de la cebada.

Durante el crecimiento de las leguminosas el tratamiento TO1l presentd un
mayor crecimiento en menor tiempo en comparacion con los demas
tratamientos usados como abonos verdes.

A pesar de no presentar diferencias significativas en el nitrogeno total, el
tratamiento compuesto por el frijol y alfalfa (T06) fue el Unico tratamiento que
presento un aumento en el contenido de nitratos (20 ppm) en comparacion con
el TC.

En la cebada se presentdé un aumento en el crecimiento de tallo y espiga en
comparacion con el TC. Siendo el T06 el que presentd un mayor tamafio de tallo
y espiga, asi como una mayor cantidad de granos de cebada.

Los resultados obtenidos indican que el tratamiento compuesto por la mezcla
de soya y la alfalfa representa una buena alternativa como abono verde en

suelos destinados a la agricultura.
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10.- Perspectivas

Realizar el andlisis del suelo tratado con abonos verdes durante un periodo de
tiempo prolongado para poder observar si existen mayores modificaciones en
las caracteristicas del suelo.

Incorporar paja o tezontle en el suelo para mejorar el drenaje de agua y evitar
el endurecimiento excesivo en las macetas.

Complementar los estudios realizando un analisis microbiolégico para
determinar los microorganismos fijadores de nitrégeno presentes en el suelo
durante las etapas del crecimiento del cultivo.

Realizar una siembra simultanea de las leguminosas y la cebada para evaluar
si existe algun efecto benéfico entre los dos cultivos y determinar que método
causa mayor beneficio en la produccion de cebada.

Utilizar abonos organicos (estiércol de animales) en los suelos cebaderos con
el fin de evaluar los beneficios que presentan en comparacion con los abonos
verdes.

Evaluar el uso de plantas presentes en cuerpos de agua de la region (por
ejemplo, la lenteja de agua (Lemna minor)) como abonos verdes para reducir el
impacto econémico que presenta el uso de leguminosas.

Realizar escalamiento a nivel de campo para evaluar las diferencias que existen
entre la produccion en maceta y en campo y el efecto que tiene sobre la calidad

y produccion de la cebada.
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