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1. INTRODUCCION

La cebada ocupa el cuarto lugar en produccién a nivel mundial, aunque no es muy
consumido por las personas en una aplicacion directa. Siendo su principal uso, como
materia prima en la industria cervecera, sin embargo, en ocasiones, cuando el grano de
cebada no reline las caracteristicas para la elaboracion de maltas, se destina simplemente a
la alimentacion del ganado, disminuyendo su costo y utilidad (Marquez-Elias, 2006). Esto
requiere en ocasiones de la aplicacion de fertilizante nitrogenado, generando que se
produzca un rendimiento econdmicamente aceptable y asi satisfacer los requerimientos de
calidad para la industria maltera, de lo contrario de no ser asi se producirian importantes
pérdidas para el productor (Lazzari et al., 2001).

El cultivo de cebada se ve favorecido en suelos fértiles, como todos los cultivos en general
(http://www.infoagro.com/herbaceos/forrajes/cebada, 2010). La cebada prefiere tierras
fértiles, pero puede tener buenas producciones en suelos poco profundos y pedregosos, con
tal de que no falte el agua al comienzo de su desarrollo (Lopez-Perea et al., 2005). En
general todas las plantas han desarrollado mecanismos altamente especificos para adaptarse
a ciertas condiciones de los suelos, que les permita absorber, transportar y acumular
nutrientes, logrando un optimo desarrollo (Lasat, 2000). Cuando algunos elementos como
metales y metaloides se encuentran presentes en los suelos y no son necesarios para el
cultivo, pueden resultar bioacumulados en diferentes 6rganos de la planta, y llegar a ser

toxicos y afectar la calidad del cultivo.

La calidad de un suelo abarca los componentes fisicos, quimicos y biol6gicos, asi como sus
interacciones. Por esto, para captar la naturaleza holistica de la calidad, o salud, del suelo,
deberan ser medidos todos los parametros. Sin embargo, no todos los parametros tienen la
misma relevancia para todos los suelos, situaciones o cultivos especificos (USDA, 2000).
Evaluar las propiedades del suelo, permitird determinar su calidad con la finalidad de
mejorar la productividad del cultivo y desarrollar mejores practicas de labranza,

fertilizacion, riego y drenaje (Reynolds et al., 2002).
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La naturaleza del suelo juega un papel fundamental en la disponibilidad de los
micronutrientes. Las tres causas de deficiencia de los micronutrientes son: a) su baja
concentracion en el suelo, b) presencia de una forma quimica no asimilable para la planta, y
c) efecto antagonico entre distintos elementos. El contenido total de un nutriente en el suelo
no siempre se relaciona con la fertilidad quimica, pero es un indicador a utilizar para tener

una aproximacion de la riqueza potencial del elemento (Ratto, 2006; Roca et al., 2007).

Los suelos con buena calidad fisica deben tener caracteristicas de almacenaje y transmision
de fluidos que permitan proporciones adecuadas de agua, nutrientes disueltos y aire,
logrando asi el maximo desarrollo de los cultivos. Los suelos con una buena calidad
quimica deben presentar un alto contenido en materia organica, alta capacidad de
intercambio catidnico, pH cercano a la neutralidad y una baja concentracién de sales lo que
permitird una adecuada disponibilidad de nutrientes para los cultivos (Reynolds et al.,
2002; Dexter, 2004; Ferreras et al., 2007). La proporcion bioldgica es de suma importancia
ya que de esta depende la descomposicion y transformacién de la materia organica en
componentes mas estables y de vital imortancia para el desarrollo de los cultivos (Cepeda,
1991).

La alteracion de las condiciones del suelo por las practicas de manejo puede afectar la
produccién de los cultivos, por un lado, a través de su influencia en la distribucion de la
materia organica, actividad microbiana y dinamica de nutrientes; y, por otro lado,
modificando propiedades fisicas del suelo como agregacién y porosidad (Martens y
Frankenberger, 1992; Salinas-Garcia et al., 1997; Diaz-Zorita et al., 2002; Ferreras et al.,
2007).

El objetivo general de este trabajo es evaluar los aspectos que intervienen en el desarrollo
del cultivo de cebada maltera en los municipios de Almoloya, Apan y Emiliano Zapata,
todos ellos productores en el estado de Hidalgo. Se tendrd en consideracién aquellos
factores que afectan la calidad del cultivo y sus rendimientos, mediante evaluaciones

fisicoquimicas de los suelos y su manejo.
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2. ANTECEDENTES
2.1 Suelo

Se entiende por suelo a la superficie de la tierra o la parte de la litdsfera que esta sometida a
la accion de los agentes climéticos, biolégicos y por supuesto, a la intervencion
antropogénica. En esta definicion se engloba basicamente la capa superficial, sometida a
una evolucion permanente, incidencia del factor tiempo y a unas dimensiones en constante
interaccion con los deméas componentes de los ecosistemas en que participa e incide el
factor espacio. El término suelo se refiere ademas, a la region en la que se sustenta la vida
vegetal y de la cual las plantas obtienen soporte mecanico y muchos de sus nutrientes
(Cong, 1994).

2.2 El suelo como un sistema trifasico

El suelo es un complejo trifasico y dinamico, formado por particulas sélidas, liquidas y
gaseosas. Estos elementos conocidos como fases gozan de gran interaccion, debido a la
enorme cantidad de reacciones quimicas que sufren (Cepeda, 1991). Como medio
multifasico, es de composicion variable en el espacio y el tiempo, al que le afectan
fendmenos fisicos, quimicos, bioldgicos y climaticos por una parte y por otra la accion del

hombre a través de la contaminacion (Brissio, 2005).

La fase solida estd formada por material mineral y materia orgénica. La fase liquida o
solucion del suelo esta formada por agua, que puede contener en pequefias cantidades sales
en disolucion. La fase gaseosa formada por aire, aunque algunas ocasiones se encuentra
metano, en suelos que contienen materia organica en descomposicion anaerobia (Sowers y
Sowers, 1972). En promedio general la materia organica del suelo constituye un 5% del
suelo, el agua 25%, el aire 25% mientras que la fraccion mineral esta representada en un
45% (Figura 2.1. y Figura 2.2.).
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Figura 2.1 Composicion porcentual de las fases del suelo (Brissio, 2005).
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Figura 2.2 Fases del suelo (Brissio, 2005).

Las proporciones de las fases son variables, dependiendo de los materiales originales, de la
cantidad de materia organica y del contenido de agua en suelo (Cepeda, 1991).
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2.2.1 Fase sé6lida

La fase sélida se compone de material inorganico y organico. Los componentes inorganicos
comprenden a los minerales o rocas. Un mineral es un elemento o compuesto quimico
presente en la naturaleza y formado por un proceso biolégico. Una roca es el material
solido que constituye la corteza exterior de la tierra y esta formada por uno o méas minerales
o cristales (Lambe, 2006). Son principalmente los componentes inorganicos los que
determinan las propiedades de la mayoria de los suelos. Dentro de los componentes
organicos se incluyen los residuos de las plantas y animales en varias etapas de
descomposicion, células y tejidos de organismos del suelo y sustancias sintetizadas por sus
pobladores. Aunque los componentes organicos se encuentran presentes normalmente en
cantidades mas reducidas que los inorganicos, pueden modificar significativamente las

propiedades del suelo (Bohn et al., 1993).

En general la fase sélida representa la fase mas estable del suelo y por tanto es la méas
representativa y la mas ampliamente estudiada. Los suelos se forman a partir de una serie
de interacciones entre la roca madre, cuyo papel es estatico pero que sufre transformaciones
provocadas basicamente por factores exdgenos. Asi pues, la formacion de los suelos se
puede expresar en muchos casos con la ecuaciéon de Jenny (Ochoa et al, 2008). La cual

sefiala el suelo como una funcion compleja:

S=f(R,C,B,t,p,h)

S = Suelo

R = Roca madre t= Tiempo

C =Clima p= Pendiente

B = Biologia h= Accion del hombre
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La base de partida es la roca madre o material inicial denominado horizonte C si ha
comenzado la edafogénesis o proceso de formacion del suelo por accion de los factores
citados en la ecuacion de Jenny. En superficie, por el contrario, el horizonte O corresponde
a un material organico en su mayoria, fresco 0 en descomposicion, con una composicion
de:

e 30% o maés de materia organica si el contenido es mayor al 50% de arcilla.

e 20% o0 menos de materia organica si no contiene o presenta muy poca arcilla.

A continuacion el horizonte A contiene una alta proporcién de materia organica aportada
por el horizonte O que va incorporandose a la materia mineral proveniente de los horizontes
superiores. Seguidamente al horizonte A, y si la edafogénesis continua, se forman un
horizonte intermedio denominado B que puede originarse por dos vias fundamentales: por
acumulacion de materiales de grano muy fino proveniente del horizonte A arrastrados por
el agua de infiltracion, o por alteracion directa de los minerales del horizonte C que tienden

a emerger.
Como es natural, las variaciones y posibilidades son multiples. A continuacion se presenta
la tabla 2.1 en la cual se indica en forma simplificada el grado de evolucion del suelo en

funcién a su perfil (Seoanez, 1999 y Brissio, 2005).

Tabla 2.1 Evolucion del perfil del suelo (Seoanez, 1999; Brissio, 2005).

Perfil Modo de evolucién Calificacion
(A)C  [Muy poco evolucionado Suelo mineral bruto
: Suelo poco diferenciado, con materia
AC Poco evolucionado . _p
organica
A(B)C |Evolucionado Suelo evolucionado por alteracion
. Suelo evolucionado por alteracion
ABC Muy evolucionado . ., P y
emigracion
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En la figura 2.3 se muestra a modo de ilustracion un esquema donde se aprecian los perfiles

del suelo.

Figura 2.3 Perfiles del suelo (http://www.ttevisual.com/geography/content4.asp, 2010).

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

a) En las propiedades fisicas:

e Confiere al suelo un determinado color oscuro.

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

« Tiene una gran capacidad de retencién de agua lo que facilita el establecimiento de

la vegetacion, dificultando la accion de los agentes erosivos.
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La temperatura del suelo es mayor debido a que los colores oscuros absorben mas
radiaciones que los claros.

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

Protege al suelo de la contaminacién. La materia organica adsorbe plaguicidas y

otros contaminantes y evita que estos percolen hacia los acuiferos.
En las propiedades quimicas:

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

Capacidad de cambio. La materia organica fija iones de la solucion del suelo, los
cuales quedan debilmente retenidos, estan en posicion de cambio, evita por tanto
que se produzcan pérdidas de nutrientes en el suelo. La capacidad de cambio es de 3
a 5 veces superior a la de las arcillas, es por tanto una buena reserva de nutrientes.
Influye en el pH produciendo compuestos organicos que tienden a acidificar el
suelo.

Influye en el estado de dispersion/floculacion del suelo.

Es un agente de alteracion por su caracter acido. Descompone los minerales.
En las propiedades bioldgicas:

Realiza un aporte de nutrientes a los microorganismos y sirve como fuente de
energia.
Al degradarse y transformarse libera hormonas que estimulan el desarrollo de la
planta.

Favorece el desarrollo y formacion de las raices.
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Por los contenidos de materia organica, los suelos son muy variables, siendo los valores
mas usuales entre 0.5 - 10% (Kabata-Pendias, 2000). En la cantidad y calidad de la materia

organica intervienen numerosos factores.

e Material orgénico original: cantidad, calidad, edad y tamafio de los restos.
e Caracteristicas del suelo: presencia de microorganismos, existencia de nutrientes,
pH, aireacion y minerales.

e Clima: humedad, temperatura y alternancias climaticas, fundamentalmente.
2.2.2 Fase liquida

Esta fase en los suelos se caracteriza por su variabilidad en el espacio y en el tiempo, tanto
a nivel cualitativo como cuantitativo. Esta variabilidad esta condicionada por las
caracteristicas de los espacios en que se encuentra y por las propiedades del suelo que la
sustenta. Se compone de la cantidad de agua presente en el suelo. Ademas ésta es
dependiente de la naturaleza, intensidad, frecuencia y distribucion de la precipitacion
(Cepeda, 1991).

El agua es la que mantiene a las plantas, intemperiza las rocas, forma los suelos y es el
principal medio donde se llevan acabo las reacciones quimicas edéficas (Ortega, 1981). La
infiltracion y la permeabilidad estan relacionadas con el tamafio de los poros y la
estabilidad de las unidades estructurales de los suelos. Cuando las unidades estructurales
son granulares, duras y no se hinchan ni se destruyen cuando se mojan, tienen una
velocidad de infiltracién inicial, que no se reduce a un valor muy bajo cuando se mojan
(Gavande, 1972).

La dindmica general del agua en el suelo, esta relacionada con el exterior en lo que se
refiere a los aportes, como son las fuentes, la lluvia o la infiltracion y en lo que se refiere a
las pérdidas, como son la evaporacion o la alimentacion de las aguas subterraneas
(acuiferos y corrientes), generalmente por infiltraciones. Ambos intercambios constituyen

el balance hidrico, que tiene como reflejo por una parte el sistema suelo-vegetacion-
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atmosfera-suelo y por otra la gestion natural, que comprende, entre otras cosas, el
almacenamiento o retencién en el suelo, indispensable para las plantas y para la
hidroldgica, y el suministro de liquido a los acuiferos (Seoanez, 1999). El liquido del suelo
es fundamentalmente una solucion acuosa, y por ello, al contener sustancias en solucion, se
le Ilama solucién del suelo. Las soluciones del suelo proceden de la alteracion de los

minerales y de la materia organica.

El agua ejerce importantes acciones, tanto para la formacién del suelo (interviene
decisivamente en la meteorizacion fisica y quimica, y translocacién de sustancias) como
desde el punto de la fertilidad. La fase liquida circula a través del espacio poroso, quedando
retenida en los poros del suelo; estd en constante competencia con la fase gaseosa. Los
cambios climaticos estacionales, y concretamente las precipitaciones atmosféricas, hacen
variar los porcentajes de cada fase en cada momento. En la figura 2.4 se indica un esquema

representativo de la distribucién de la fase liquida (agua) en los intersticios del suelo.

PARTICULAS
SOLIDAS
gGranos mineralos
PARTICULAS
SoLIDAS _

AGUA

GRAVITAL [ONAL

4 SUELO EN CAPACIDAD MAXIMA

1 SUELO SECO EN ESTUFA

+ -
e RS 3 el —% o P o ¥

FPARTICULAS

PARTICULAS SOL IDAS

SoLIDAS

AGUA CAPILAR
NO ABSORBIBLE

3 SUEL N CAPRCIDAD 2 SUELO EN PUNTO DE
DE RETENCION HARCHITAMIENTO

Figura 2.4 Espacio poroso por donde circula la fase liquida en el suelo (Deshpande et al.,
2001).
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2.2.3 Fase gaseosa

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

dinamica, aunque tiene algunas diferencias con respecto a ésta.

La atmosfera del suelo esta condicionada por la dinamica de los procesos bioldgicos que se
producen en relacion a ella y que estan determinados por el consumo de oxigeno y por la
produccion de CO- que realizan los microorganismos y las plantas durante sus procesos de
oxidacion. Por ello, la fase gaseosa se compone principalmente de Oz y COa. Este proceso
general, conocido como respiracion aerobia, hace que la aeracion del suelo sea un problema
importante cuando se considera el crecimiento de las plantas. La velocidad de difusion de
los gases en el suelo estd en relacién con el tamafio de los poros y las condiciones de
drenaje. Si el suelo contiene una cantidad apreciable de agregados, relativamente estables,
de tamafio moderado, 1 a 5 mm de didmetro, por lo general tendra suficientes poros grandes
para una aeracion adecuada, cuando las condiciones de drenaje son buenas. En suelos con
mal drenaje, aun los poros mas grandes estaran llenos de agua y el suelo tendra aeracion

inadecuada para el desarrollo de las plantas (Gavande, 1972).

Los distintos procesos bioldgicos que se producen en el suelo hacen que la fase gaseosa se
encuentre sometida a constantes variaciones en su composicién. A consecuencia del
incremento en la proporcion de determinados gases, paralelo al descenso de las
proporciones de otros, se produce un desequilibrio entre la composicion de la atmosfera del
suelo y la del exterior, ambas en contacto directo, compensado por una serie de
intercambios entre una y otra que permiten una homogeneizacion de la composicion, y cuya

funcién Gltima es permitir asegurar la vida de los organismos del suelo (Seoanez, 1999).

Un suelo en capacidad méxima de saturacion de fase acuosa, no contendra fase gaseosa
mientras que otro en punto de marchitamiento presentara valores muy altos. En condiciones

ideales la fase gaseosa representa un 25% del volumen total del suelo. Se admite que un
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porcentaje de aire del 10% es insuficiente. La fase gaseosa del suelo se supone que tiene
una composicion parecida a la del aire atmosférico, pero mucho menos constante. En la

tabla 2.2 se presenta un balance de esta composicion:

Tabla 2.2 Composicion del aire en el suelo (Marcano et al., 1997).

Componente Composicion aire Composicion aire del
atmosférico % suelo %
Oxigeno 21 10-20
Nitrégeno 78 78.5-80
CO: 0.03 0.2-3
Vapor de Agua Variable En saturacion

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

procesos de oxidacion.

2.3 Parte s6lida de los suelos

2.3.1 Proporcidn inorganica

La proporcidn inorganica varia en dimension y en composicion. Un mineral es un solido
formado inorganicamente a base de elementos especificos dispuestos en una ordenacion
estructural caracteristica. La mayoria de los elementos de la corteza terrestre existen en
combinacion con uno 0 mas de los otros elementos para formar compuestos llamados
minerales. Los minerales generalmente existen en mezclas para formar las rocas, de las
cuales mediante procesos fisicoquimicos se forma el suelo. Una determinada roca suele

contener varios minerales diferentes, los que el suelo formado a partir de ella hereda.
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Aproximadamente el 98% de la corteza terrestre esta constituida por ocho elementos
(Tabla 2.3), de los cuales solo dos, oxigeno y silicio, constituyen cerca del 75%, mientras
muchos elementos importantes en el crecimiento de las plantas y animales existen en

cantidades muy pequefias (Cepeda, 1991).

Tabla 2.3 Principales elementos inorganicos de la corteza terrestre (Cepeda, 1991).

Oxigeno 46.6 %
Silicio 27.7%
Aluminio 8.1%
Hierro 50%
Calcio 3.6%
Sodio 2.8%
Potasio 2.6 %
Magnesio 2.1%

Hay una tendencia general de la mineralogia del suelo hacia la formacién de fases
minerales que sean estables en las condiciones termodinamicas del mismo, lo cual esta
condicionado por un lado por el factor composicional, y por otro por el climético, que
condiciona la temperatura, la pluviosidad, y la composicién de las fases liquida y gaseosa

en contacto con el suelo.

Los minerales del suelo pueden provenir de: 1) heredados, como se ha indicado,
procedentes de la roca madre que se altera generando el suelo, que seran minerales estables
en condiciones atmosféricas, resistentes a la alteracion fisico-quimica; y 2) formados
durante el proceso edafol6gico por alteracidn de los minerales de la roca madre que no sean
estables en estas condiciones. Los méas importantes, y los condicionantes para su presencia

en el suelo serian los siguientes (Tisdale et al., 1993):

e Cuarzo. Es un mineral muy comun en los suelos, debido a su abundancia natural en
la mayor parte de las rocas y su resistencia al ataque quimico. El cuarzo confiere al

suelo buena parte de su porosidad, debido a que suele estar en forma de granos mas
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0 menos gruesos, lo que permite el desarrollo de la porosidad intergranular.
Ademas, es un componente inerte, muy poco reactivo, del suelo. Suele encontrase
en suelos poco estructurados de textura arenosa.

Feldespatos. Suelen ser componentes minoritarios, heredados o residuales de la
roca sobre la que se forma el suelo, pues son metaestables en medio atmosférico,
tendiendo a transformarse en minerales de la arcilla. Al igual que el cuarzo,
conforman la fraccion arenosa del suelo, si bien en este caso le confieren una cierta
reactividad.

Fragmentos de roca. Junto con los dos componentes anteriores, conforman la
fraccion comdnmente mas gruesa del suelo, si bien es este caso el tamafio de
fragmentos suele ser superior a 2 cm, de forma que el cuarzo y feldespatos suelen
constituir la fraccion arenosa del suelo, mientras los fragmentos de roca constituyen
la fraccion de tamafio grava. La naturaleza de los fragmentos esta directamente
relacionada con la de la roca sobre la que se forma, si bien ocasionalmente el suelo
puede contener fragmentos de origen “externo”, como consecuencia de procesos de
transporte.

Minerales de la arcilla. Son minerales también muy abundantes en el suelo,
constituyendo la matriz general del mismo. Proceden de la roca madre sobre la que
se producen los procesos de meteorizacion, y en funcion de ello pueden ser muy
variados: 1) la illita, equivalente arcilloso de la mica blanca, moscovita, que se
forma a partir de feldespatos y micas de rocas igneas, sedimentarias o0
metamorficas; 2) la clorita, que se forma a partir de los minerales ferromagnesianos
que pueda contener la roca: biotita, anfibol, piroxeno, olivino; 3) la pirofilita, que
puede formarse a partir de minerales ricos en aluminio en la roca original; 4) menos
comunes son los filosilicatos del grupo de las arcillas especiales (esmectita-
bentonita, sepiolita, palygorskita), que se forman bajo condiciones climaticas muy
especificas, o a partir de rocas de composicion muy determinada, y que por sus
caracteristicas especiales confieren al suelo propiedades mecanicas diferentes a las
habituales (suelos expansivos, suelos instables). Los minerales de este grupo juegan
un papel muy importante en la textura y en la fisico-quimica del suelo, pues le

confieren plasticidad, impermeabilidad, asi como otras propiedades mecéanicas y de
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relacion entre el suelo y el agua que contiene, en especial en cuanto a la capacidad

de sorcion e intercambio i6nico que pueda presentar.
2.3.2 Proporcion organica

La proporcion organica incluye vegetales y animales en diferentes estados de
descomposicion, tejidos y células de organismos que viven en el suelo y por sustancias
producidas por los habitantes del mismo. La fraccion mas estable de la materia organica se
Ilama humus, y se obtiene mediante la descomposicion de la mayor parte de las sustancias
vegetales o animales afiadidas al suelo. Una fuente de materia organica del suelo es el tejido
vegetal. Bajo condiciones naturales, las plantas aéreas y raices de los arboles, arbustos,
hierbas y otras plantas natrales, son grandes proveedores de residuos organicos.
Comunmente se extrae una buena proporcion de las plantas de los suelos cultivados; sin
embargo, parte de su tallo, hojas y todas las raices, son abandonadas en el suelo. Como
estos materiales son descompuestos dirigidos por una variedad de organismos del suelo

Ilegan a constituir una parte de los horizontes (Cepeda, 1991).

Al descomponerse los residuos vegetales se convierten en formas estables
que se almacenan en el suelo y pueden ser utilizados como alimento por las plantas.
Ademas contribuye al crecimiento de bacterias descomponedores, bacterias nitrificantes,
lombrices de tierra y otros pequefios organismos del suelo. Estos microorganismos atacan y
digieren los compuestos organicos que constituyen la materia viva, reduciéndola a formas
mas simples. Por ejemplo a partir de las proteinas animales y vegetales la accion de las
bacterias forma amoniaco; unas bacterias oxidan el amoniaco para formar nitritos, y otras
actan sobre los nitritos para constituir nitratos, un tipo de compuesto del nitrogeno que

puede ser utilizado por las plantas (Castellanos et al., 2000).

Existen dos grandes tipos de humus: el &cido no saturado que es propio de turberas, suelos
pobres y ecosistemas con escasa flora bacteriana; los organismos mas frecuentes que
alberga son hongos y pequefios artrépodos, y el humus saturado o neutro: este tipo es de

reaccion generalmente alcalina, posee consistencia porosa y se descompone con facilidad.
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Es propio de bosques de caducifolios y praderas de clima templado o calido. Abundan en él
las bacterias, las lombrices y los grandes insectos. EI humus se encuentra ligado con la
arcilla, con la que constituye un material que retiene agua y elementos nutritivos (Dexter,
2004).

La cantidad y la calidad del humus son esenciales para mejorar el valor agricola de un
suelo, ya que fortalece las tierras ligeras y da soltura a las compactas, favoreciendo la
descomposicion y disgregacion de las rocas ademas sustenta la flora microbiana del suelo.
Bajo condiciones naturales, asi como en zonas que no han sido nunca perturbadas por
cultivo o deforestacion, hay un equilibrio entre la cantidad de humus destruido por
descomposicion total y la materia afiadida por la putrefaccion de plantas y de cuerpos
animales. El laboreo y la siembra sistematica, reduce las cantidades de humus presente en
suelos (Fancelli, 2006). La conservacion de suelos y el buen manejo de los fertilizantes y la
materia organica son vitales dentro de las acciones que se deben seguir para lograr la
sustentabilidad de los suelos agricolas. Sin embargo, mantener programas de conservacion

de suelos no es facil.

La remocion fisica de la capa arable y la oxidacion de la parte organica del suelo por la
labranza intensa, reduce el potencial productivo del sistema agricola al perder éste,
capacidad de retencion de humedad y nutrientes entre otras cosas caracteristicas. Ademas,
las propiedades fisicas del suelo se alteran al grado de hacer muy dificil su labranza y por lo
tanto el manejo agricola se encarece, disminuyendo la productividad general del suelo. En
fin, la pérdida de suelo y de materia organica llevan a la desertificacion y la pérdida
absoluta de regiones agricolas enteras, cada vez mas necesarias en un mundo con mayor

demanda de alimentos.
2.3.3 Proporcion biologica

La proporciéon bioldgica del suelo comprende organismos vegetales y animales cuyo
tamafo varia; desde el de bacterias y otras formas microscopicas, hasta el de grandes

animales excavadores y raices de arboles corpulentos. La descomposicion es una
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particularidad de los organismos del suelo, con frecuencia son los insectos y lombrices que
inician el proceso masticando el material, digiriendo parte de él y desmenuzando el resto en
fragmentos. Diversas formas microbianas descomponen estos fragmentos, asi como
desechos 'y, eventualmente, cuerpos muertos de insectos, lombrices y otros
microorganismos. La descomposicion es solo una de las muchas funciones desarrolladas
por la vida animal y vegetal; otra es la extraccion de agua. La absorcion de agua por las
plantas reduce mucho la intensidad del lavado y, en consecuencia, ayuda a mantener la
fertilidad del suelo (Cepeda, 1991). La cantidad, la diversidad y la actividad de la fauna del
suelo y de los microorganismos estan directamente relacionadas con los contenidos de la
materia orgénica. La figura 2.5 muestra un esquema del proceso de interaccion de la

actividad microbiana y la materia organica y mineral.
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Figura 2.5 Interaccion de la materia organica (biomasa vegetal) y la actividad microbiana
(biomasa microbiana) (http://www.botanical-online.com/propiedadesnutrientes.htm, 2011).

Humificacion directa

La degradacién biologica del suelo consiste en la pérdida de materia organica por
disminucion de aportes vegetales, y por el aumento de la tasa de mineralizacion. Esto es
consecuencia principalmente de la erosion hidrica, los malos manejos del suelo en

agricultura, el sobrepastoreo y la deforestacion. Las consecuencias de la degradacion
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bioldgica implican una pérdida de las propiedades del suelo, disminuyendo su fertilidad y

su capacidad para producir bienes y servicios.
2.4 Formacion del suelo

Al proceso de formacion y desarrollo de los suelos se le denomina edafogénesis. Los
factores que intervienen en este proceso son: el clima, el relieve, la actividad bioldgica, la
composicion litoldgica y el tiempo. La formacidn del suelo comienza con el intemperismo
que altera a la roca basal. El intemperismo, también llamado meteorizacion, es la accion de
fuerzas fisicas, quimicas y bioldgicas que actian sobre las rocas, causando inicialmente
pequefias grietas que con el transcurso del tiempo se extienden en profundidad,
desintegrandola y dando lugar a la formacién del material parental, en donde se inicia el

proceso de formacion del suelo (Aguilera, 1989).

La roca madre constituye el aporte de elementos minerales cuando se produce su
desintegracion y descomposicién; finalmente, con el transcurso del tiempo y la accién
conjunta del clima, vegetacion, aire y agua, se produce la mezcla de los elementos entre si
(Castellanos et al., 2000). El agua ejerce también importantes acciones, para la formacion
del suelo (interviene decisivamente en la meteorizacion fisica y quimica, y translocacion de

sustancias).

Se pueden distinguir una serie de fases en el proceso de formacion de los suelos (Cepeda,
1991; Cong, 1994; Castellanos et al., 2000), la cual dura una media de 500 afios,

dependiendo de las caracteristicas climatoldgicas del lugar:

e Meteorizacion de la roca madre.
e Accion quimica inorganica.
e Accion bioldgica.

e Accion conjunta de todas las materias organicas e inorganicas.
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2.4.1 Meteorizacion de las rocas

La meteorizacion de las rocas es la fragmentacion de la masa de la roca en pedazos més
pequefios por procesos naturales, fisicos, quimicos o de solucion. La meteorizacion fisica o
mecanica es una combinacion de romper, astillar y moler, que reduce la roca a pedazos
cada vez méas pequefios, pero que conservan su composicion mineral original. Las causas de
este fendGmeno son las siguientes: la congelacion del agua acumulada en las grietas y poros,
el choque del agua, el desgaste o abrasion producido por las gravas y cantos rodados que
acarrean los torrentes y rios, el golpear de las arenas que acarrean los vientos desérticos, la
expansién y contraccién de la roca por violentos cambios de temperatura. La meteorizacion
quimica o descomposicion es una alteracién quimica de los minerales de la roca para
formar nuevos minerales, que generalmente tienen propiedades fisicas y quimicas
completamente diferentes de los que les dieron origen. Esta alteracion es causada por la
reaccion de los minerales con el agua, el anhidrido carboénico y el oxigeno del aire, los
acidos organicos de las plantas en descomposicion y las sales disueltas que se encuentran
en el agua. La solucion es el proceso por el cual los minerales solubles de la roca se
disuelven dejando como residuos los minerales insolubles. Estos tres procesos ocurren
simultaneamente, pero con diferentes intensidades que dependen del clima, la topografia y
la composicién de la roca original (Sowers y Sowers, 1972).

En general las particulas de arena y limo se forman por la meteorizacion fisica de las rocas,
mientras que las particulas arcillosas proceden de la alteracion quimica de las mismas. La
formacion de particulas arcillosas a partir de la rocas puede producirse, bien por
combinacion de elementos en disolucion o por la descomposicion quimica de otros
minerales (Lambe, 2006).

2.4.2 Evolucion del suelo

La meteorizacién es un proceso durante el cual las transformaciones fisico-quimicas van
acompariadas de evoluciones en los suelos tales como procesos de hidrélisis, oxidacion,

reduccidn, carbonatacion y disolucion, después que se han establecido los microorganismos
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y plantas superiores; tiende a la acumulacion de materia organica sobre y dentro de la capa
superficial del suelo. Se considera que en esta etapa realmente comienza la génesis y
evolucion del suelo. No puede formarse un verdadero suelo sin la presencia y destruccion

parcial de la materia organica (Aguilera, 1989).
2.5 Factores que intervienen en la formacion del suelo

La influencia de la meteorizacion es evidente en todas partes, nada es ajeno a ella: rompe
las rocas, modifica sus caracteristicas quimicas y fisicas, y arrastra tanto productos solubles
como algunos sélidos. Los procesos de meteorizacion son, fundamentalmente de naturaleza
destructiva y ayudan a cambiar las rocas consolidadas en material no consolidado (material
originario). Los procesos de formacion del suelo son constructivos y dan como resultado
una configuracion desarrollada a partir del material original. En cualquier ubicacion
especifica sobre la tierra acttan cinco factores cuya importancia varia dentro del proceso de
formacion del suelo (Cepeda, 1991).

2.5.1 Clima

El clima resulta ser el factor dominante en la formacion del suelo; influye en gran medida
por la precipitacion y la temperatura. La precipitacion regula, fundamentalmente el régimen
de humedad y aire del suelo. La naturaleza, intensidad, frecuencia y distribucién de la
precipitacion influye en el curso de la formacién del suelo; asi una percolacion excesiva
dar& como resultado lixiviaciones abundantes de metales alcalinos y alcalinotérreos (Na, K,
Ca, Mg, etc.) y en casos extremos, desplazamiento de ciertos horizontes. La temperatura
afecta a la velocidad de reacciones quimicas influye en la descomposicion de la materia

organica Y en las actividades microbiologicas del suelo (Cepeda, 1991).
2.5.2 Topografia

La topografia influye en el suelo de muchas maneras: en el espesor del suelo a menudo esta

determinado por la naturaleza del relieve. En las zonas planas o de pendiente suave, el

20



)
Intecedentes

material permanece inmovil y forma suelos de gran espesor; pero en las pendientes mas
pronunciadas aumenta la erosion y se originan suelos delgados y pedregosos (Fitz, 1996).
Interviene en el arrastre de particulas, las cuales se depositan en partes bajas afectando la
composicion quimica del mismo. Las diferencias de nivel de un terreno afectan la
distribucion, retencion y drenaje del agua superficial y, consecuentemente, regulan su

accion en el intemperismo del suelo (Cepeda, 1991).
2.5.3 Organismos

Casi todos los organismos que viven en la superficie de la Tierra o dentro del suelo afectan
de una u otra manera el desarrollo de los suelos (Fitz, 1996).

2.5.3.1 Plantas superiores

Influyen sobre el suelo de muchas maneras, disminuyen las pérdidas por percolacién de los
nutrimentos en su forma soluble (Cepeda, 1991). Al extender sus raices, actian como
retenes que impiden la erosion. Las raices crecen dentro de las grietas de las rocas, las que
eventualmente logran romper. Cuando las plantas mueren, sus raices se degradan y dejan
un reticulado de pasajes por donde el agua y el aire pueden circular libremente. La mayor
contribucion de las plantas superiores, es de proporcionar materia organica a la superficie
del suelo (Fitz, 1996).

2.5.3.2 Vertebrados
Algunos mamiferos, entre los que se incluyen conejos, topos y perros de la pradera, cavan
profundos pasajes dentro del suelo, lo que ocasiona una mezcla considerable de material y

frecuentemente lo acarrean del subsuelo a la superficie (Fitz, 1996). Su materia fecal

fertiliza el suelo ademas cuando estos mueren aportan materia organica.

21



)
Intecedentes

2.5.3.3 Mesofauna

Este grupo incluye a las lombrices, miridpodos, termitas y hormigas entre otros. La
mesofauna esta relacionada principalmente con la ingestion y descomposicion de la materia
organica. Ademas muchas lombrices y termitas ingieren material tanto mineral como
orgénico y por lo tanto su material fecal es una mezcla homogeénea de estas dos sustancias.
También transportan el material de un lugar a otro y forman pasajes que aumentan el

drenaje y la aireacién del suelo (Fitz, 1996).
2.5.3.4 Microorganismos

Los microorganismos predominantes del suelo son las bacterias, hongos, actinomicetos,
algas y los virus. Juegan un papel primordial en la descomposicion de la materia organica.
Proporcionan los primeros desechos orgénicos y son los iniciadores de los ciclos del
carbono y del nitrogeno (Fitz, 1996).

2.5.4 Tiempo

El tiempo constituye un factor importante en el suelo, de tal modo que los suelos mas
antiguos son los que muestran un mayor desarrollo en profundidad del perfil y una mayor
diversificacion de horizontes. La velocidad de formacion del suelo va desde 1 mm/afio
hasta 0,001 mm/afio. Las propiedades del suelo pueden variar en funciéon del momento, del
dia o el afio, ademas de la existencia de cambios muy lentos que necesitan decenas o

cientos de afios para producirse (Jordan, 2006).
2.5.5 Material de origen

Los suelos proceden generalmente del intemperismo de las rocas, por lo cual los minerales
mas abundantes en los suelos son los propios de las rocas (Lambe, 2006). La naturaleza del
material original condiciona las propiedades quimicas Y fisicas del suelo. La influencia del

material original se pone de manifiesto en propiedades como el color, la textura, la
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estructura, la acidez y otras muchas propiedades del suelo. Las rocas que contengan
abundantes minerales inestables evolucionaran féacil y répidamente para formar suelos,
mientras que aquellas otras, como las arenas maduras, que sélo contienen minerales muy
estables, como el cuarzo, apenas si llegan a edafizarse aunque estén expuestas durante largo

tiempo a la meteorizacion.
2.6 Andlisis fisicos y quimicos de los suelos

El conocimiento de las diferentes fases del origen del suelo, su clasificacion y descripcion
se estiman importantes para determinar su naturaleza. Sin embargo para entender su
relacion con las plantas superiores es de suma importancia conocer sus propiedades
mediante analisis fisico-quimicos (Aguilera, 1989). Los resultados de los andlisis pueden
aclarar problemas relacionados con la fertilidad y nutricién vegetal (Cepeda 1991). Ademas
de permitir establecer fuentes de variacion en la productividad, encontrar medidas que
coadyuven a la conservacion y aumento de la productividad (Aguilera, 1989).

2.6.1 Andlisis fisicos
2.6.1.1 Textura

El tamafio relativo de las particulas del suelo se expresa mediante el término textura, el cual
se refiere al grado de finura o al grosor de las mismas. Mas especificamente, la textura es la
proporcién relativa de arena, limo y arcilla. La magnitud de muchas reacciones fisicas y
quimicas en los suelos esta influenciada por la textura, ya que ésta determina el tamafio de
la superficie sobre la cual ocurren dichas reacciones (Aguilera, 1989). La textura permite

determinar la facilidad de abastecimiento de nutrientes, agua y aire (Gavande, 1972).
2.6.1.2 Densidad real

En el suelo, como en cualquier otro cuerpo fisico, la densidad se define como la masa por

unidad de volumen. Ahora bien, dado su caracter poroso, conviene distinguir entre la
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densidad de sus componentes sélidos y la del conjunto del suelo, incluyendo los huecos,

por ello se hace referencia a dos tipos de densidad: la real y la aparente.

La densidad real se define como el peso de las particulas solidas de un volumen conocido
comparado con el peso de un volumen igual de agua; también se define como el peso por
unidad de volumen. La densidad real permite diferenciar la evolucion de los horizontes con

base en sus materiales litoliticos (Aguilera, 1989).
2.6.1.3 Densidad aparente

Es la medida en peso de suelo por unidad de volumen. La densidad aparente esta
relacionada con el peso especifico de las particulas minerales y las particulas organicas asi
como la porosidad de los suelos. La densidad aparente nos permite calcular los
movimientos de humedad, los grados de formacion de arcilla y la acumulacién de

carbonatos en los perfiles de los suelos (Aguilera, 1989).

Su valor permite establecer equivalencias entre las relaciones masa/masa, que son la forma
habitual de medir los pardmetros del suelo, y las masa/superficie que son las utilizadas en la

aplicacion de aditivos al mismo para corregir sus deficiencias.

Si se quiere adicionar un determinado porcentaje de un elemento establecido, se debera
conocer la masa de suelo que corresponde a una superficie definida para un espesor
concreto. Usualmente se utiliza como unidad de superficie la hectarea y como profundidad
la correspondiente a la capa arable que se establece como promedio en 30 cm. De este
modo, la masa de una hectarea puede ser calculada multiplicando la densidad aparente por
su volumen, que vendria expresado por el producto del espesor deseado en metros
multiplicado por 10.000 que es su superficie en metros cuadrados. En este caso la densidad
deberia expresarse en ton/m3 y el resultado final quedaria en ton/ha. Una vez conocido ese
valor ya es posible aplicar cualquier relacion masa/masa obtenida en la determinacion del

parametro a corregir, sin mas que adecuar convenientemente las unidades (Fancelli, 2006).
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2.6.1.4 Espacio poroso

El espacio poroso (porosidad), es importante por que en estos se encuentra el agua y aire
los cuales son de fundamental importancia para el idoéneo desarrollo de las plantas. Ademas
agua y el aire se mueven a través de los espacios porosos, por lo tanto la provision de agua
y oxigeno para el crecimiento de las plantas y la tasa de movimiento del agua en el suelo
estan relacionados con la cantidad y tamafio de los poros presentes en el suelo (Aguilera,
1989).

2.6.1.5 Agua higroscopica

Es el agua retenida de la humedad atmosférica con mucha fuerza en los microporos (0.2-10
um), la cual forma una pelicula que recubre a las particulas del suelo. No estd sometida a
movimiento y no es asimilable por las plantas. Cuando el contenido de agua es igual o
menor al contenido de agua higroscépica, las plantas no tienen agua disponible y mueren
(Jordan, 2006). Esta fuertemente retenida a fuerzas superiores a 31 atmosferas (> 3250
g/cm?), que equivale a pF (-log columna de H.O en cm) de 4.5. El pF representa la succion
ejercida por un suelo y se define mediante el llamado indice de succion pF = logio hC,
siendo hC la altura capilar (en cm). El pF puede variar entre 0 y 7, decrece para un mismo
suelo, al aumentar la humedad. Las medidas de fuerzas de retencidon del agua del suelo

llegan hasta 16000 gr/cm? (una fuerza de 1000 gr/cm? equivale a un pF de 3).
2.6.1.6 Capacidad de campo

Es la maxima cantidad de agua retenida por el suelo (agua capilar y agua higroscépica),
contra la fuerza de gravedad. Se encuentra en tubos capilares de 0.2-30 um (Jordan, 2006).
La capacidad de campo nos permite realizar calculos practicos de cantidades aprovechables
de agua. Como consecuencia del sistema dindmico y de los muchos factores dominantes, la
capacidad de campo debe considerarse como caracteristica de las condiciones del campo
(Gavande, 1972).
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2.6.1.7 Agua capilar

Es el agua retenida en los mesoporos (10-30 um), Es un agua absorbible por las plantas,
constituye la reserva durante los periodos secos. Esta fuertemente absorbida; la fuerza de

retencion varia entre 1 a 15 atmasferas y se extrae a pF de 4 a 4.2 (Jordan, 2006).
2.6.2 Andlisis quimicos
2.6.2.1 pH

El pH puede definirse como la medida de la cantidad de iones hidrdgeno o su concentracion
en solucion acuosa, dando al suelo un caracter acido, neutro o basico. EIl pH del suelo se ve
afectado por el lavado el cual elimina las bases del suelo y por lo tanto, tiende a provocar,
con el tiempo un descenso en el pH (Cepeda, 1991). La reaccion del suelo es de suma
importancia debido a que los microorganismos y plantas superiores responden

notablemente a su medio quimico (Aguilera, 1989).
2.6.2.2 Conductividad

La conductividad puede definirse como la medida de la cantidad de sales presentes en el
suelo. Los aniones predominantes son: bicarbonatos, carbonatos, sulfatos y cloruros (Fitz,
1996). El origen de las sales existentes en el suelo es la exposicion al ambiente de las rocas
y los minerales de la corteza terrestre de donde se han liberado sales durante la
meteorizacion fisica y quimica. En las regiones himedas el agua de las lluvias que se filtra
en el suelo, acarrea sales solubles y finalmente, las transporta al océano. En regiones donde
las precipitaciones son escasas, no hay lixiviacion de las sales, provocando con el tiempo
que las sales se acumulen hasta niveles perjudiciales para el desarrollo de las plantas (Bohn
etal., 1993).
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2.6.2.3 Materia organica

La materia organica se define como la fraccion del suelo que incluye vegetales y animales
en diferentes estados de descomposicion, tejidos y células de organismos que viven en
suelo y sustancias producidas por los habitantes del mismo. La presencia de materia
orgénica en los suelos, es de suma importancia, ya que ésta interviene en la regulacion de
los procesos quimicos que alli ocurren, influye sobre las caracteristicas fisicas ademas de
ser el centro de casi todas las actividades biologicas del mismo (Cepeda, 1991). La
dindmica de este complejo sistema esta determinado por: el continuo aporte del suelo de
restos organicos de origen vegetal y animal. Los compuestos orgéanicos sufren
primeramente una alteracion mecanica, por accion de la fauna y los microorganismos del
suelo. Su continua transformacién bajo la accién de factores de tipo bioldgico, fisico y
quimico. Por ejemplo las moléculas organicas complejas, proteinas y polisacaridos son
degradadas para obtener moléculas mas sencillas como aminodcidos y oligosacéridos.
Algunos productos de esta degradacion pueden sufrir la accibn de procesos de

reorganizacion por causa de los microorganismos del suelo (Jordan, 2006).
2.6.2.4 Capacidad de intercambio cationico

Se define el cambio i6nico a los procesos reversibles por los cuales las particulas sélidas
del suelo, adsorben iones de la fase liquida liberando al mismo tiempo otros iones en
cantidades equivalentes, estableciéndose el equilibrio entre ambos (USDA, 2000). La
capacidad de intercambio cationico (CIC) puede ser definida igualmente como la capacidad
total de los coloides del suelo (arcilla y materia organica) para intercambiar cationes con la
solucion del suelo (Reynolds et al., 2002). En la figura 2.6 se muestra un esquema de la
CIC.
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Figura 2.6 Esquema del intercambio de cationes (Seoanez, 1999).

Es un proceso dinamico que se desarrolla en la superficie de las particulas. Como los iones
adsorbidos quedan en posicién asimilable constituyen la reserva de nutrientes para las

plantas (Seoanez, 1999).

Las causas que originan el intercambio ionico son los desequilibrios eléctricos de las
particulas del suelo. Para neutralizar las cargas se adsorben iones, que se pegan a la
superficie de las particulas. Quedan débilmente retenidos sobre las particulas del suelo y se

pueden intercambiar con la solucidn del suelo.

Cuando la concentracion en el suelo de un determinado catién disminuye por lavado o por
absorcion de las raices, parte de los cationes retenidos en el complejo de cambio pueden
desplazarse hacia la solucion del suelo para restaurar el equilibrio. Del mismo modo, los
cationes dominantes en la solucion del suelo pueden competir con éxito frente al resto por
los lugares de unién (Jordan, 2006). La carga predominante negativa de los coloides del
suelo retiene cationes. Esta retencion reduce la pérdida de Ca?*, Mg®*, K* y Na* por
lixiviacion, al mismo tiempo que mantiene estos cationes disponibles para las plantas
(Bohn et al., 1993).

En cuanto a los factores que hacen que un suelo tenga una determinada capacidad de

cambio de cationes se pueden citar varios (Lambe, 2006):

« Tamafio de las particulas. Cuanto mas pequefia sea la particula, mas grande sera la

capacidad de cambio.
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« Naturaleza de las particulas. La composicion y estructura de las particulas influird en las
posibilidades de cambio de sus cationes. Asi la capacidad de intercambio cati6nico de

algunos de los materiales mas comunes en los suelos se representan en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 CIC de diferentes materiales comunes de los suelos (Dexter, 2004).

Naturaleza de la particula CIC meq/100g
Cuarzo y feldespatos 1-2
Oxidos e Hidroxidos de Fe y Al 4
Caolinita 3-15
Ilita y Clorita 10-40
Montmorillonita 80-150
Vermiculita 100-160
Materia organica 300-500

La naturaleza del intercambiador confiere mayor o menor capacidad de cambio. Cada un
1% de arcilla puede repercutir en medio miliequivalente en la capacidad de cambio de
cationes del suelo. Si en vez de arcilla se hace referencia a la materia orgénica, cada un 1%
puede repercutir en 2 miliequivalentes mas (Reynolds et al., 2002).

* Tipo de cationes intercambiables. La capacidad de cambio de cationes representa el total
de cargas negativas, o lo que es lo mismo el nimero de cargas positivas que incorporan los
cationes que vienen a fijarse. No obstante, la naturaleza de los cationes de cambio puede
modificar el valor de la capacidad de cambio, aumentandola o disminuyéndola, en funcion
de su carga y de su tamafio. Los cationes divalentes y/o trivalentes al adsorberse aumentan
la capacidad de cationes de cambio, mientras que los cationes de gran tamafio (radicales

organicos) disminuyen la CIC al blogquear, por su tamafio, posiciones de cambio.
* pH. Los suelos presentan distinta capacidad de cambio en funcién del pH. Por ejemplo a

pH bajos predominan H* y AI** mientras en los suelos alcalinos predominan las bases

fundamentalmente el Na* y en los neutros el Ca?*.
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La relacion en el complejo de cambio entre los cationes y el H* + AI®*, expresado en %,

representa el grado de saturacion:
% grado de saturacion: V = S/T x 100

Donde: T = cantidad de bases de cambio AI** + H* y S = cantidad de cationes Ca?" + Mg?*
+ Na" + K". Cuando V > 50% el suelo esta saturado. Si V < 50% el suelo se encuentra
insaturado. Las posiciones de cambio estan ocupadas principalmente por H* y AI®*; se trata
de un medio pobre en nutrientes. La importancia de la CIC es que controla la disponibilidad
de nutrientes para las plantas (K*, Mg?*, Ca?*, entre otros); interviene en los procesos de
floculacién-dispersion de arcilla y por consiguiente en el desarrollo de la estructura y
estabilidad de los agregados y por ultimo determina el papel del suelo como depurador

natural al permitir la retencion de elementos contaminantes incorporados al suelo.

2.6.2.5 Metales

A partir del aire y del agua, en las reacciones fotosintéticas, se obtienen de manera
combinada el carbono, hidrégeno y oxigeno. Estos compuestos comprenden el 90% o mas
da la materia seca de la planta. El porcentaje restante comprende otros elementos entre los
que se consideran los metales. La mayor parte de los nutrimentos existen en la naturaleza
en forma de minerales insolubles o inaprovechables para las plantas, los cuales a través de
la intemperizacion, son absorbidos de la solucion del suelo o de la superficie de los coloides
(Aguilera, 1989). Con base en la informacién sobre la composicion, propiedades y
reacciones quimicas que ocurren en el suelo se pueden aclarar problemas relacionados con
la fertilidad y la nutricién vegetal (Cepeda, 1991). También nos permite establecer un
orden cientifico que determine las fuentes de variacién en la productividad y encontrar
medidas que coadyuven a la conservacion y aumento de dicha productividad (Aguilera,
1989).
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2.7 El cultivo de cebada

La cebada es un cereal de gran importancia que ocupa el cuarto lugar en cuanto a
superficies y producciones a escala mundial, después del trigo, arroz y maiz. Su cultivo,
como ocurre con otros cereales, se encuentra distribuido practicamente por todo el mundo.
En la antigliedad era aprovechada por el hombre para su alimentacién pero debido a las
caracteristicas de los granos (granos vestidos, malas propiedades para panificacion) fue
remplazada por el trigo. En la actualidad la cebada tiene dos aprovechamientos principales
la alimentacién animal y como materia prima bésica en la elaboracion de malta en la

fabricacion de cerveza (Osca, 2001).
2.7.1 Calidad de la cebada

Los criterios de calidad de la cebada como materia prima para la industria cervecera,
interesa que presente un contenido de proteinas entre 8 y 12 % Yy elevado contenido de
hidratos de carbono mayor a 60% (Lazzari et al., 2001). Por su composicion proximal el
grano de cebada de calidad maltera estd constituido en promedio, por carbohidratos en su
mayor porcentaje, siendo de éstos la fraccion mas importante los almidones. En la tabla 2.5

se observa la composicion del grano por cada 100 g.

Tabla 2.5 Composicion del grano de cebada por 100 g (Serna, 2009).

Composicion %
Proteinas 7.5-15.6
Grasa 1.1-3.1
Hidratos de carbono 70-85
Fibra 3-5.9
Cenizas 2.6-3.1
Humedad 10-14

En la industria cervecera el primer paso en la elaboracion de cerveza es la produccion de
malta (grano germinado y tostado donde el almidén se ha transformado en hidratos de
carbono de cadena mas corta), que es la fuente principal de carbohidratos presentes en el
mosto que, fermentado por las levaduras, daré lugar a la cerveza (Osca, 2001). Una cebada
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cervecera debera reunir alta calidad maltera, en la tabla 2.6 se indican las caracteristicas

establecidas.

Tabla 2.6 Aspectos fisicos y bioquimicos que debe cumplir una cebada de calidad maltera
(Osca, 2001; NMX-FF-043-SCFI-2003).

1. Aspectos fisicos del grano:
e Tamario grueso y uniforme.
e Forma redondeada.
e Cascarilla fina y rizada.
e Color amarillo claro.
e Libre de infecciones de microorganismos.
2. Aspectos Biogquimicos:
e Ausencia de letargo.
e Buena capacidad de absorcién de agua.
e Germinacion rapida y uniforme.
e Maximo rendimiento en malta.
e Desagregacion maxima uniforme.
e Elevada capacidad proteolitica y citolitica.
e Indice de Kolbach (relacion porcentual entre el
nitrégeno total del grano de la malta y nitrogeno
del mosto) elevado y equilibrado.

2.8 Produccién de cebada

En la tabla 2.7 se muestran los principales paises productores a nivel mundial en cebada de
temporal ciclo primavera-verano. Donde México aparecio en el lugar 54 en el afio 2009 con

una produccion de 0.534 millones de toneladas.

En Mexico el cultivo de la cebada se orienta basicamente a la elaboracion de malta para la
produccién de cerveza; los principales estados productores de este grano son: Guanajuato
(30.8%), Hidalgo (30.4%), Tlaxcala (11.3%) y el Estado de México (7.9%). En el periodo
comprendido entre 2002 y 2008, la produccion de cebada ha mostrado una tendencia
inestable. Para 2009 se programé sembrar 352 mil hectareas de cebada, por lo que se
estimd obtener una produccién de 922 mil toneladas. En lo que se refiere al estado de

Hidalgo como segundo estado productor de cebada, entre el afio 2002 y 2008 registré una
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produccién promedio de 213.39 mil toneladas por afio. Al cierre de 2008, la produccion
total fue de 242.09 mil toneladas, 35.8% superior a la produccion registrada en 2007.
(Financiera Rural, 2009).

Tabla 2.7 Principales paises productores a nivel mundial
(http://reportes.siap.gob.mx/Agricola_siap/ResumenProducto., 2009).

Paises Produccion afio 2009

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

Uruguay 225.200

En la tabla 2.8 se dan los datos de superficies sembradas y cosechadas a nivel del estado de
Hidalgo entre los afios 2006 y al 2009. Asi mismo los niveles de produccion estimados y
reales obtenidos en estos afios; se observa que entre lo estimado y lo real no existio gran
diferencia en el afio 2006, siendo éste un afio productivo y con solamente un 3% de

pérdidas entre lo sembrado y cosechado. Sin embargo en los afios 2007 y 2008 no fue asi.
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Tabla 2.8 Resultados de siembra y cosecha de cebada en los afios 2006-2009 en el estado
de Hidalgo. Primavera-Verano, sistema de temporal
(http://www.siap.gob.mx/, 2009).

Superficie (ha) Produccion (ton) Rendimiento (ton/ha)

CEBADA
Sembrada Cosef: he}da Estimada | Obtenida Estimado Obtenido
(% Pérdida)

Julio 2006 | 121,556 11(2%27 270078 | 225124 2.222 2.174
Julio 2007 | 112,178 1‘22’5’8 211,168 | 178,209 1.083 1.695
Julio 2008 118,879 1:51%)3 242,087 198,975 2.206 2.137
Julio 2009 107,676 1%3)25 202,628 NR 2.018 NR

Cabe destacar que en los municipios de Almoloya, Apan y Emiliano Zapata, del estado de
Hidalgo, se alcanzaron los rendimientos mas altos a nivel nacional de cebada en grano en el
afio 2006 (2.8 ton/ha en Almoloya, 2.6 ton/ha en Apan y 2.4 ton/ha en Emiliano Zapata).
Para el afio 2007 la produccion disminuyé apreciablemente y los rendimientos de forma
similar experimentaron grandes descensos hasta niveles de 1.8 ton/ha (disminucion de un
27% en rendimientos globales). Para los afios 2008 y 2009 se estimaron rendimientos entre
2.2 y 2.08 ton/ha para los municipios antes mencionados; sin embargo en el afio 2008 s6lo

se alcanzé rendimientos de 2.0 ton/ha (por debajo de la media Nacional).

2.9 Efectos del suelo en la produccion de cebada

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

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

fabricacion de malta para cerveza.

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

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

como maiz o girasol (Aguilar y Schwentesius, 2004).
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Determinar las propiedades fisico-quimicas de los suelos cebaderos de diferentes parcelas,
pertenecientes a los municipios de Almoloya, Apan y Emiliano Zapata, mediante técnicas
analiticas de fertilidad en suelos, y evaluar mediante analisis proximales la calidad del
cultivo de cebada (Hordeum distichun L.), con el proposito de conocer calidad o salud de

los diferentes suelos y como estos influyen en la calidad del cultivo
3.2 Objetivos Especificos

e Evaluar las propiedades fisicas de los diferentes suelos: textura, densidad real,
densidad aparente, espacio poroso, agua higroscopica, capacidad de campo y agua
capilar, mediante técnicas de fertilidad en suelos, con el proposito de conocer su
calidad fisica.

e Evaluar las propiedades quimicas de los diferentes suelos: materia organica,
capacidad de intercambio cationico, pH, conductividad y metales, mediante técnicas
de fertilidad en suelos, con el propdsito de conocer su calidad quimica.

e Evaluar los cultivo de cebada (Hordeum distichun L.) cosechados en las diferentes
parcelas, mediante analisis proximal, con el propésito de conocer su calidad.

e Realizar un analisis de correlacion, en base a los resultados obtenidos de los suelos
y cebada, con el propdsito de conocer los efectos de los suelos sobre la calidad del

cultivo.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
4.1 Sitios de muestreo de suelos y cultivos en la zona de estudio

El muestreo se llevd a cabo en los municipios de Almoloya, Apan y Emiliano Zapata del
sur del Estado de Hidalgo, en siete parcelas diferentes, tres pertenecientes al municipio de
Almoloya (P1, P2 y P3), dos al municipio de Apan (P4 y P5) y dos al municipio de
Emiliano Zapata (P6 y P7) (Figura 4.1).

 — —

Figura 4.1 Mapa de ubicacion (Prieto-Méndez et al., 2011).
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La identificacion de las parcelas se baso en el nombre con la cual son conocidas en cada
gjido. (P1) Sabinal, (P2) Pefia y (P3) Vega pertenecientes a Almoloya. (P4) Tio Chano y
(P5) Panadera pertenecientes a Apan. (P6) Bonilla I y (P7) Bonilla Il pertenecientes a

Emiliano Zapata. En la tabla 4.1 se presentan las caracteristicas geograficas de cada

municipio.
Tabla 4.1 Caracteristicas de los municipios en estudio
(http://www.ttevisual.com/geography/content4.asp, 2010).
Municipio Latitud Longitud Altitud (m) | Temperatura (°C)
Almoloya 19°45° 14.4” | 98°21° 57” 2730 12.2
Apan 19°41° 16.6” | 98°23°33” 2 547 14.1
E. Zapata 19° 54’ 16.0” 98° 53’ 4~ 2 355 154

4.2 Muestreo y calculo del tamafio de la muestra para suelos

El sitio de colecta se definié en cada parcela por el procedimiento de Zig—Zag. Se eligio al
azar el punto de partida para definir el plano (Figura 4.2) Posteriormente se decidié la
distancia entre los diferentes puntos de muestreo. La profundidad para la toma de muestra
se realizo en la capa arable de los suelos que va de los 20-30 cm (NOM-021-RECNAT-
2000).

: e
. |'\\'

N\

Figura 4.2 Plano de recoleccion zig-zag
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Para definir el tamafio de la muestra por cada parcela, se utilizd la expresion reportada por
Tamayo y Tamayo (1998).

o Z°xpxqxN
 Nxe?+Z2xpxq

donde:

n = Tamafo de la muestra

Z = Nivel de confianza = 1.96

p = Probabilidad a favor = 0.70

g = Probabilidad en contra = 0.30

N = Poblacion = 16 564. 62 Kg

e = Error de estimacion = 5% = 0.05

Se trabajo con una muestra compuesta conformada por 13 submuestras de entre 25-30 kg.
Se homogeneiz6 dentro de una tina de plastico. Posteriormente se formé una torta circular,
la que se dividié en cuatro partes iguales, de las que se desecharon dos cuartos opuestos.
Con los dos restantes se repitié este proceso de mezclado, hasta que la muestra final tuvo
un peso aproximado de 1.5 Kg por cada parcela a evaluar (NOM-021-RECNAT-2000).

4.3 Tratamiento de la muestra de suelos

La muestra se seco dentro de una tina al aire libre a temperatura ambiente durante 24 h.
Una vez seca, se pasOd por un tamiz con tamafio de apertura de 2 mm, lo que permitid
seleccionar particulas inferiores a este tamafio, esta fineza es conveniente para la mayoria
de los analisis requeridos con el propésito de diagnosticar la fertilidad de un suelo (NOM-
021-RECNAT-2000). Todos los ensayos y pruebas fueron realizados por triplicado (n=3)
como minimo.

4.4 Metodos de analisis de propiedades fisico-quimicas de los suelos

4.4.1 Andlisis fisicos
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4.4.1.1 Textura

La muestra previamente fue tratada con agua oxigenada con la finalidad de eliminar la
materia organica presente ya que ésta actia como agente cementante entre las diferentes
proporciones del suelo (arcilla, limo y arena). Se pesé aproximadamente 20 g de suelo y
afiadio 40 mL de agua oxigenada al 30% v/v llevando a evaporacion hasta sequedad,
repitiendo este procedimiento hasta que la mezcla no presentara efervescencia.

Se trabajo con una muestra de aproximadamente 50 g de suelo previamente tratado, se
adicion0 agua destilada hasta cubrir la superficie con una lamina de 2 cm. Se afiadieron 5
mL de oxalato de sodio y 5 mL de metasilicato de sodio. Se dejo reposar durante 15 min
con agitacion constante. Transcurrido el tiempo, se pasé el contenido a una probeta de 1 L.
Esta se llev al aforo con agua destilada, a un litro; con el hidrometro dentro de la
suspension. Posteriormente se retird el hidrémetro, prosiguiendo con la agitacion de la
suspension manualmente durante 1 min e inmediatamente colocando nuevamente el
hidrémetro, se tomo la lectura de éste asi como la temperatura de la suspension a los 40
segundos y a las 2 h (NOM-021-RECNAT-2000).

Las lecturas del hidrémetro son corregidas, agregando 0.36 por cada grado centigrado
arriba de 19.5° C, restando la misma cantidad por cada grado debajo de dicha temperatura
basandose de la tabla de correccion de temperaturas de la NOM-021-RECNAT-2000. La
lectura a los 40 segundos multiplicado por 2 es igual al porcentaje de arcilla mas limo.
Restando de 100 se obtiene el porcentaje de arena. La lectura obtenida a las 2 h
multiplicada por 2 es igual al porcentaje de arcilla. El porcentaje de limo se obtiene por

diferencia entre la primera y segunda lectura.

4.4.1.2 Densidad real

En este analisis se emplearon picnéGmetros a peso constante. Se trabajé con una muestra de
aproximadamente 5 g (S), pesada en el picndmetro, el cual se pesé previamente. Se

adicion0 agua destilada hasta aproximadamente un tercio del volumen del picnémetro,

prosiguiendo a agitar con suaves movimientos de rotacion, con la finalidad de eliminar el
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aire de la suspension. Se dejo reposar durante 5 min. Transcurrido el tiempo se agito
nuevamente, hasta que al mover la suspension ya no se formaron burbujas. Se afiadié agua
destilada hasta lograr que se llenara el picndmetro incluyendo el capilar del tapon, evitando
derramar el contenido del picndmetro. Con la ayuda de papel se limpid el exterior del
picnometro, pesando nuevamente (S + a). Se desechd el contenido del picnémetro y
enjuagd. Una vez limpio el picndmetro se lleno en su totalidad con agua destilada evitando
derramarla, se limpid el exterior del picndmetro y peso nuevamente (A) (NOM-021-

RECNAT-2000). Para los célculos se utilizo la expresion:

DR = S = (g/cm®)
S+A—-(S+a)

donde:

S = Peso de la muestra de suelo

A = Peso del agua sin el del picnémetro

S +a = Peso del suelo + peso del agua (sin el peso del picnémetro)

4.4.1.3 Densidad aparente

Se trabaj6 con una probeta de 10 mL (P), la cual se pesé previamente. Se agregé muestra
hasta la marca de 10 mL. Prosiguiendo con ligeros golpes en la base de la probeta con la
mesa donde se trabajo, logrando de esta manera, un mejor acomodo de la muestra, se
agrego el suelo necesario hasta lograr que nuevamente la muestra llegara a la marca de 10
mL. Se prosiguié a pesar la probeta con la muestra (P + A) (NOM-021-RECNAT-

2000).Para los célculos se utilizo la expresion:

DA = (P+A)-P = (g/em®)
Volumen de probeta

donde:
P = Peso de la probeta

P + A = Peso de la probeta + peso de la muestra de suelo
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4.4.1.4 Espacio poroso

Para determinar el porcentaje de porosidad se requirié de los valores de densidad real y
densidad aparente, los cuales se sustituyeron en la siguiente expresion: (NOM-021-
RECNAT-2000).

% EP = 100 — ( DA/ DR ) x 100
donde:
DR = Densidad real
DA = Densidad aparente

4.4.1.5 Agua higroscopica

En este andlisis se emplearon crisoles a peso constante. Se trabajé con un crisol
previamente pesado (Mj). Se le agregd aproximadamente 5 g de muestra (M>). El crisol
junto con la muestra se coloco dentro de una estufa durante 24 h a una temperatura de 105°
C. Trascurrido el tiempo se retiro el crisol de la estufa. Se colocé inmediatamente en un
desecador para su enfriamiento y asi evitar que absorbiera humedad. Una vez frio el crisol
se pesd (Mz) (NOM-021-RECNAT-2000). Para los célculos se utilizo la expresion:

%AH = (Mz2—Ms/M;z—Mi) x 100
donde:
M1 = Peso de crisol
M2z = Peso de crisol + muestra de suelo himeda

M3 = Peso de crisol + muestra de suelo seca
4.4.1.6 Capacidad de campo

En este andlisis, previamente se tomo un vaso desechable al cual se le hicieron pequefios
orificios en la parte de abajo, posteriormente se colocé en esta misma parte del vaso un
papel filtro Watman No. 4, perfectamente moldeado a la figura del vaso.

Se trabajo con una muestra de aproximadamente de 60 g, la cual se vaci6 dentro del vaso

desechable. Se afiadi6 agua hasta que la muestra se humedecié completamente
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(aproximadamente 50 mL), evitando la pérdida de muestra. Se dejo drenar el agua sobrante
durante 3 dias (72 h). Transcurrido el tiempo, en un crisol previamente llevado a peso
constante (M1), se agregd aproximadamente 5 g de la muestra de suelo que se encontraba
en el vaso (My). El crisol junto con la muestra se colocé dentro una estufa durante 24 h a
una temperatura de 105° C. Trascurrido el tiempo se retir6 el crisol de la estufa. Se coloco
inmediatamente en un desecador para su enfriamiento y evitar que absorbiera humedad.
Una vez frio el crisol se pesé (Mz) (NOM-021-RECNAT-2000). Para los calculos se utilizd
la expresion:
% CC= (M2—Mi)—(Ms—M1) x100
(M3 - My)

donde:
M1 = Peso de crisol
M, = Peso de crisol + muestra de suelo hUmeda

M3 = Peso de crisol + muestra de suelo seca

4.4.1.7 Agua capilar

Para determinar el porcentaje de agua capilar se requiri6 de los valores de agua
higroscopica y capacidad de campo, los cuales se sustituyeron en la siguiente expresion:
(NOM-021-RECNAT-2000).

%AC=%CC-%AH
donde:
% CC = Porcentaje de capacidad de campo

% AH = Porcentaje de agua higroscopica

4.4.1.8 Tamafios y distribucion de particulas coloidales

Los tamafios y distribucion de particulas coloidales de los suelos se determinaron a partir de
un extracto de saturacion (NOM-021-RECNAT-2000). Posteriormente se llevaron a un

analizador por rayos Laser de tamafios de particulas (Beckman Coulterrm modelo LS13-
320) (Malvern, 2004).
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4.4.2 Andlisis quimicos

4.4.2.1 pH

Previo al andlisis se calibro el potenciometro, con la solucion buffer de referencia pH 7 y el
buffer pH 4. Se trabajé con una muestra de aproximadamente 10 g. Se afiadié 20 mL de
agua destilada (relacion 1:2 suelo-agua). Con una varilla de vidrio se agité manualmente en
intervalos de 5 min durante 30 min. Se dejo reposar la suspension durante 24 h.
Transcurrido el tiempo se agitd la suspensién e introdujo el electrodo en la suspension y se
registro la lectura hasta que se estabiliz6 (NOM-021-RECNAT-2000). Estas mediciones se

realizaron en un equipo pH-meter Orion modelo 3 Star.
4.42.2pZ

Se trabajé con una muestra de aproximadamente 1g. Se afiadio 10 mL de agua destilada
(relacion 1:10 suelo-agua). Con una varilla de vidrio se agité manualmente en intervalos de
5 min durante 30 min. Se dejé reposar la suspension hasta su decantaciéon y la solucién
sobrenadante fue llevada al equipo zeta-sizer (Malvern, modelo 3000HSA) para su analisis
(Malvern, 2004).

4.4.2.3 Potencial redox y conductividad

Se trabajé con una muestra de aproximadamente 10 g. Se le afiadi6 20 mL de agua
destilada (relacion 1:2 suelo-agua). Con una varilla de vidrio se agitdé manualmente en
intervalos de 5 min durante 30 min. Se dej0 reposar la suspensién durante 24 h.
Transcurrido el tiempo se agitd nuevamente e introdujo el electrodo en la suspension para
determinar conductividad y potencial redox (NOM-021-RECNAT-2000). Estas mediciones

se hicieron en un equipo pH-meter Orion, modelo 3 Star.
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4.4.2.4 Carbono organico y materia organica

Se trabajo con una muestra de suelo de aproximadamente 0.5 g a la cual se le adicion6 10
mL de dicromato de potasio 1 N, se giré el matraz para lograr que entre en contacto con
toda la muestra. Se agregaron cuidadosamente 20 mL de H>SO4 concentrado, manteniendo
en agitacion y enfriamiento durante 1 min. Posteriormente se dejé en reposo durante 30
min. Transcurrido el tiempo se afiadieron 200 mL de agua destilada y 5 mL de HzPOq
concentrado. Se adicion0 1 gota de indicador. Se tituld la suspension con FeSOs¢H>0 hasta
observar un color verde claro (NOM-021-RECNAT-2000). Para los célculos se utilizé la
expresion:
% Carbono Organico= (B-T/ g) (N) (0.39) mcf

% Materia Organica = % C Organico x 1.724
donde:
B = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco
T = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra
N = Normalidad exacta del sulfato ferroso
g = Peso de la muestra en gramos
mcf = Factor de correccién de humedad (0.39)

4.4.2.5 Capacidad de intercambio cationico

Se trabaj6 con una muestra de aproximadamente 1g la cual se pesé en un tubo de centrifuga
de 50 mL. Se le afiadié 25 mL de la solucion de cambio A y agité con una varilla de vidrio
durante 2 min. Posteriormente se centrifugd durante 5 min a 3000 rpm. Transcurrido el
tiempo se retir0 el liquido y se trabajo con el precipitado. Al suelo resultante de las
operaciones anteriores se le afiadid 25 mL de solucién de cambio B y se agité con una
varilla de vidrio durante 1 min Posteriormente se centrifugd igualmente durante 5 min a
3000 rpm. Se tomaron 10 mL de la solucion transparente resultante, la cual se coloco en un
matraz erlenmeyer de 250 mL. Se le afiadié 10 mL de sulfato magnésico y diluyo hasta 100
mL con agua destilada. Se agregé 10 mL de la solucion tampon y 3 gotas de indicador
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ericromo T. Se valoro6 con solucion complejante (EDTA 0.05 N) hasta aparicion de un color

azul rey (Primo-YUfera, 1973). Para los célculos se considero la expresion:

CIC= (M-N)125
P

donde:

M = Mililitros de solucion complejante gastados para valorar 10 mL de solucion B
N = Mililitros de solucién complejante gastados para valorar la muestra

p = Peso de la muestra en gramos

2.5 = Factor de dilucion
4.4.2.6 Nitrogeno total

Se trabajo con una muestra de aproximadamente 0.5 g la cual se introdujo en un frasco
micro-Kjeldahl seco. Se adiciond una mezcla de catalizadores: 7g de K2SO4, 20 mL de
acido sulfurico concentrado y 1 g de HgO. Se llevo acabo la digestion hasta que el
digestado se torno claro. Se dejo enfriar y agreg6 la suficiente agua hasta lograr sumergir el
digestado. Se transfiri6 el contenido del frasco a la cAmara de destilacion del equipo.
Posteriormente se colocé en la salida de la cAmara de digestion un matraz Erlenmeyer de
125 mL el cual contenia 10 mL de la solucion H3BOs e indicadores. Se adicionaron
cuidadosamente 10 mL de NaOH al 50 % v/v de modo que se depositara en el fondo de la
camara de destilacion, se conect6 el flujo de vapor y se realizé la destilacion. Se determind
el nitrégeno amoniacal presente en el destilado titulando con el acido sulfdrico 2 %. Para

los calculos se utilizé la expresion:

% N total = (Vm-Vb) x N x 14 /p x 10
donde:
Vm = Volumen de acido sulfarico empleado en titular la muestra
Vb = Volumen de acido sulfurico empleado en titular blanco
N = Normalidad exacta del &cido sulfurico
14 = Peso equivalente del nitrégeno
10 = Factor de conversién a porcentaje

P = Peso de la muestra de suelo en g.
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4.4.2.7 Metales

A la muestra previamente se le realizd una digestion en un equipo de microondas (TA
Instrument modelo Mars-X) para lo cual se trabajo con una muestra de aproximadamente
0.2 g, a la cual se le afiadié 5mL de &cido nitrico concentrado, se coloco en el microondas
aplicando el método s_suelo-2. El que consistid en tres etapas: Primera etapa; se elevo la
presion gradualmente hasta 300 PSI en intervalos de 10 min. Segunda etapa; se mantuvo la
presion durante 10 min con una potencia de 1200 W. Tercera etapa; finalmente se dejo
enfriar durante 5 min. Una vez tratada la muestra se filtré y aforé6 a 50 mL con agua
desionizada. La determinacion de la concentracion de metales lixiviados se realiz6 por
espectroscopia de emision atébmica con plasma acoplada inductivamente (ICP), en un
equipo Perkim Helmer modelo Optima 3000 (NOM-021-RECNAT-2000).

4.5 Analisis proximal para el cultivo de cebada
4.5.1. Humedad

En este analisis se emplearon charolas de aluminio a peso constante. Se trabajoé con una
charola previamente pesada (Ms). Se le agregd aproximadamente de 2g de muestra (Ma).
La charola junto con la muestra se colocé dentro de una estufa durante 4 h a una
temperatura de 130° C. Trascurrido el tiempo se retird la charola de la estufa. Se coloco
inmediatamente en un desecador para su enfriamiento y asi evitar que absorbiera humedad.
Una vez fria la charola se pes6 (M2) (925.10:A0AC). Para los célculos se utilizé la
expresion:

% Humedad = (M1 - M2/ M1 - M3) x 100
donde:
M1 = Peso de la charola + muestra de cebada humeda
M2 = Peso de la charola + muestra de cebada seca

M3 = Peso de la charola
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4.5.2 Proteina y nitrégeno

Se trabajo con una muestra seca de aproximadamente 0.20 g. Posteriormente se introdujo
en un equipo automatizado (LECO modelo FP-528), el cual utilizO He como gas de
transporte, para el control de la presion utilizd aire comprimido y oxigeno para la
combustion (990.03;A0AC).

4.5.3 Grasa

Se trabajo con una muestra seca de aproximadamente 0.20 g. Posteriormente se introdujo
en un equipo automatizado para extraccion de grasas (LECO modelo TFE 2000), el cual
utilizé CO2 supercritico con una presion de 9000 psi. (920.39;A0AC).

4.5.4 Fibra

Se trabajo con una muestra desengrasada de aproximadamente 2 g. Se coloco en una vaso
para digestion y se le agrego 200 mL de H.SOs al 1.25% v/v y cinco gotas de
antiespumante. Se someti6 a digestion durante 30 min, transcurrido este tiempo se filtr6 la
muestra y se lavo con agua destilada (75 mL) . Posteriormente se volvidé a colocar la
muestra dentro del vaso de digestién y se le agrego NaOH al 1.25% v/v y nuevamente se
llevo a digestion durante 30 min. Transcurrido este tiempo la muestra se filtr6 y lavo
nuevamente con agua destilada. Finalmente el residuo contenido en el filtro se colocé en
una capsula de porcelana y se llevé a incineracién dentro de una mufla a 600° C durante 4 h

(962.09;A0AC). Para los calculos se utilizé la expresion.

P1— P,
% Fibra =————  x 100
m

donde:
P, = Peso del crisol + muestra seca
P, = Peso del crisol + muestra calcinada

m = Peso de la muestra
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4.5.5 Carbohidratos

La determinacion de carbohidratos se realizé por calculo con base a lo propuesto por
Blanco et al., (2000), quienes establecen que la sumatoria de los parametros de cenizas,
fibra, grasa y proteinas, restada de cien, es equivalente al porcentaje de carbohidratos
totales en la muestra del cultivo u 6rgano del mismo. De acuerdo con esto, se empled para

el célculo la expresion:

% CH =100 - X (%cenizas + %fibra + % grasa + % proteina)
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5. RESULTADOS
5.1 Analisis fisicos de suelos
5.1.1 Textura

La textura indica la proporcion de las particulas fundamentales del suelo: arcilla (tamafios
de < a 0.002 mm), limo (tamafios de 0.002 — 0.05 mm) y arena (tamafios de 0.05 — 2.0
mm), La textura, influye en la cantidad y disponibilidad de agua y nutrimentos, asi como
en las condiciones de aireacion y drenaje (Castellanos et al., 2000). En la tabla 5.1 se
muestra la composicion granulométrica obtenida de las diferentes parcelas, asi como la

textura correspondiente basados en el triangulo de texturas figura 5.1.

Tabla 5.1 Resultados de arcilla, limo y arena en los diferentes suelos evaluados

Parcela Arcilla % Limo % Arena % Textura
Sabinal (P1) Almoloya 27.80 (1.01) | 48.00 (0,70) | 24.20 (1.15) Franca
Pefia (P2) Almoloya 16.36 (1.12) | 40.00 (0.80) | 43.64 (1.07) Franca
Vega (P3) Almoloya 15.80 (1.09) | 40.36 (1.10) | 43.84(0.92) Franca
Tio Chano (P4) Apan 14.52 (0.70) | 41.64 (1.02) | 43.84(0.86) Franca
Panadera (P5) Apan 18.16 (0.70) | 28.00 (1.01) | 53.84 (0.56) | Franca Arenosa
Bonilla | (P6) E. Zapata | 19.24 (1.00) | 31.28 (1.26) | 49.48 (0.68) Franca
Bonilla Il (P7) E. Zapata | 24.88 (0.90) | 37.28 (0.29) | 37.84 (1.04) Franca

(): Desviacion estandar

El desarrollo de la cebada se favorece en suelos con textura franca y franca arenosa, debido
a que su estructura favorece la germinacion de la semilla, al mismo tiempo que permite la
aireacion y movimiento del agua en el suelo (Parson et al., 2004). En la tabla 5.1 se observa
que todas las parcelas cumplen con estas texturas, por lo tanto para éste parametro, los
suelos son favorables para el desarrollo éptimo de la cebada. En cuanto a la parcela Sabinal
(P1) perteneciente al municipio de Almoloya, presenta una textura franca, pero muy
proxima a franca arcillosa, esto le puede conferir una capacidad de agregacion entre si,

generando una estructura mas desarrollada, pero con baja porosidad que puede hacerla
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impermeable y asfixiante, asi como maés facilmente compactable, lo cual dificultaria el

desarrollo de las raices del cultivo (Jordan, 2006).
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5.1.2 Densidad real

Es la densidad de los componentes sélidos del suelo, que incluye tanto la fase organica
como la inorganica. Permite conocer la evolucion del suelo (Aguilera, 1989), debido a que
un valor alto representa un contenido mayor de particulas de pequefio tamafio (arcilla y

materia organica), mientras que un valor bajo representa un contenido mayor de particulas
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de gran tamario (arena y limo). En la tabla 5.2 se presentan los resultados obtenidos de las

diferentes parcelas.

Tabla 5.2 Resultados de densidad real (DR) en los diferentes suelos evaluados

Parcela DR g/cm?
Sabinal (P1) Almoloya 2.27 (0.24)
Pefia (P2) Almoloya 2.10 (0.24)
Vega (P3) Almoloya 2.01 (0.02)
Tio Chano (P4) Apan 2.03 (0.09)
Panadera (P5) Apan 2.15 (0.23)
Bonilla | (P6) E. Zapata 2.10 (0.16)
Bonilla Il (P7) E. Zapata 2.25 (0.27)

(): Desviacion estandar

La densidad real es poco variable en la mayoria de los suelos, donde valores entre 2.60-2.70
g/cm?, se consideran suelos donde prevalecen materiales arcillosos y materia organica en
tanto valores entre 1.50-2.0 g/cm?® se entiende que prevalecen materiales inorganicos como
el cuarzo y los feldespatos (Aguilera, 1989). El intervalo desde 2.01 a 2.59 g/cm?® se
considera que son suelos intermedios entre estas dos condiciones. En la tabla 5.2 se puede
observar que la densidad real de las diferentes parcelas, oscilé entre 2.01 - 2.27 g/cm?,
donde para éste pardmetro los suelos serian aptos para lograr un éptimo desarrollo del
cultivo. Sin embargo, la parcelas Vega en Almoloya y Tio Chano en Apan, presentan los
valores mas bajos, lo que es indicativo que su contenido no es bueno en materia organica ni
arcillas. Las parcelas de Sabinal en Almoloya y Bonilla Il en E. Zapata presentan mayores
contenidos de arcillas por consiguiente mayores valores de densidad real. Para el resto de
las parcelas Pefia en Almoloya, Panadera en Apan y Bonilla | en E. Zapata presentan una
densidad intermedia lo que es indicativo que su contenido de arcilla y materia organica es
moderado. Los tres casos antes mencionados se puede correlacionar con los contenidos de
arcillas de las diferentes parcelas (Tabla 5.1) y en lo que respecta con el contenido de

materia organica, por lo que es de esperar que en las parcelas se presenten bajos contenidos.
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5.1.3 Densidad aparente

Es la densidad del suelo seco en su conjunto, que incluye tanto a la fase sélida como a la
fase gaseosa. Permite conocer la estructura del suelo (Jordan, 2006), debido que un valor
bajo representa mas porosidad, buena aireacion y buen drenaje, mientras que un valor alto
representa suelos compactos que afecta la disponibilidad de agua y aire. Esto afectaria la
idonea germinacion de la semilla y la facilidad que tendria la raiz para penetrar el suelo. En
la tabla 5.3 se presentan los resultados obtenidos de las diferentes parcelas. Para determinar
la densidad aparente idonea en funcion de su textura se tomo como referencia la tabla 5.4
(Castellanos et al., 2000).

Tabla 5.3 Resultados de densidad aparente (DA) en los diferentes suelos evaluados

Parcela DA g/cm?
Sabinal (P1) Almoloya 1.41 (0.01)
Pefia (P2) Almoloya 1.36 (0.01)
Vega (P3) Almoloya 1.43 (0.01)
Tio Chano (P4) Apan 1.41 (0.02)
Panadera (P5) Apan 1.46 (0.02)
Bonilla I (P6) E. Zapata 1.42 (0.01)
Bonilla Il (P7) E. Zapata 1.39 (0.01)

(): Desviacion estandar

Tabla 5.4 Densidad aparente (DA) esperada en funcion de su textura
(Castellanos et al., 2000).

Textura DA g/cm?
Arena 1.50-1.70
Franca Arenosa 1.40 - 1.60
Franca 1.35-1.45
Franca Limosa 1.25-1.40
Franca Arcillosa 1.20-1.35
Arcillosa 1.00 - 1.30
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Como se puede observar en la tabla 5.1 que las parcelas clasifican como de textura franca y
solo la parcela Panadera (P5) de Apan, clasifica como franca arenosa, basandonos en la
tabla 5.4 se puede decir que las parcelas presentan la densidad aparente correcta. Donde se
puede asegurar que para este pardmetro, los suelos son aptos e iddneos para el buen
desarrollo del cultivo de cebada donde se facilitara la germinacion de la semilla y

crecimiento de la raiz.
5.1.4 Espacio poroso

Se denomina porosidad del suelo al espacio no ocupado por sélidos, que permite el
movimiento y depdsito de gases y liquidos. Los gases permiten la respiracion de los
organismos del suelo y de las raices de las plantas. También tiene un papel importante en
los procesos de dxido-reduccion que tienen lugar en el suelo. El agua constituye la principal
fuente para el crecimiento de las plantas ademas de ser el medio donde se diluyen los
nutrientes. La textura y estructura condicionan la porosidad. En suelos arenosos la aireacion
es facil, debido a que los poros tienen tamafio suficiente y permiten el drenaje del agua en
exceso. En los suelos arcillosos con poros mas pequefios la aireacion es mejor pero la
retencion de agua es mayor. Por otro lado el tamafio de los poros es también importante
para el crecimiento radicular de las plantas (Jordan, 2006). En la tabla 5.5 se presentan los

resultados obtenidos de las diferentes parcelas.

Tabla 5.5 Resultados de espacio poroso (EP) en los diferentes suelos evaluados

Parcela EP %
Sabinal (P1) Almoloya 37.06 (4.65)
Pefia (P2) Almoloya 35.12 (3.42)
Vega (P3) Almoloya 36.68 (0.20)
Tio Chano (P4) Apan 31.71 (4.96)
Panadera (P5) Apan 31.10 (2.80)
Bonilla I (P6) E. Zapata 37.39 (4.27)
Bonilla Il (P7) E. Zapata 36.34 (0.33)

(): Desviacion estandar
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El desarrollo de la cebada se favorece en suelos con estructura granular, que permita una
buena aireacion y movimiento de agua en el suelo. Normalmente los suelos mejor
estructurados con un contenido apreciable de arcilla y materia organica poseen una
porosidad en torno del 60% (Parsons et al., 2004). En la tabla 5.5 se observa que el
porcentaje de espacio poroso de las diferentes parcelas, oscila entre 31.10 - 37.39 %,
encontrdndose por debajo de la porosidad idonea. Por ello se puede ratificar que son suelos
medianamente estructurados y para ésta propiedad fisica los suelos no son aptos para el
desarrollo idoneo del cultivo. Es importante mencionar que las arcillas y la materia
organica actGan como agentes cementantes, lo que genera que las particulas sélidas del
suelo se adhieran entre si formando estructuras granulares favoreciendo un mayor nimero
de espacios porosos. Por lo tanto el bajo porcentaje de espacio poroso se debe a estos dos
factores: se observa en la tabla 5.1. que todas las parcelas tienen un contenido intermedio
de particulas arcillosas. En lo que respecta con el contenido de materia organica, por lo que
es de esperar que las parcelas se presenten bajos contenidos, generando estructuras poco

granulares que desfavorecen el nimero de espacios porosos.
5.1.5 Agua higroscopica

El agua higroscépica o también llamada agua molecular es la fraccion del agua absorbida
directamente de la humedad del aire y corresponde al valor maximo de agua retenida en la
fase solida del suelo. Debido al caracter bipolar del agua, su extremo es atraido por las
cargas negativas de las particulas coloidales (arcilla y materia orgéanica) y esta se dispone
sobre las particulas del terreno en una capa de 15 a 20 moléculas de espesor y se adhiere a
la particula de forma superficial, donde el poder de succion de las raices no tiene la fuerza
suficiente para extraer esta pelicula de agua del terreno. En otras palabras esta porcion del
agua en el suelo no es utilizable por las plantas (Jordan, 2006). A esta cantidad de agua se
le relaciona con el punto de marchitamiento permanente en donde la planta no tiene agua
disponible generando que ésta se marchite irreversiblemente, aun cuando posteriormente se
coloque en una atmésfera saturada de humedad (Castellanos et al., 2000). En la tabla 5.6 se

presentan los resultados obtenidos _de las diferentes parcelas.
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Para suelos de textura franca a franca-arenosa el valor del agua higroscépica varia de 2-6%.
Se observa en la tabla 5.6 que el porcentaje de agua higroscopica de las diferentes parcelas,
oscil6 entre 2.26 - 3.19 %. Es de suma importancia evitar que el porcentaje de agua llegue a
estos valores tan bajos, ya que como se ha mencionado provocaria un marchitamiento
permanente a pesar de que la cebada es resistente a periodos prolongados sin agua. La
cebada necesita abundante agua principalmente entre los 5 y 10 dias después de sembrar,
debido a que en este tiempo la semilla empieza a germinar y para lograr una buena
germinacion, las semillas requieren absorber alrededor de un 40% de humedad (Parsons, et
al., 2004). Las particulas coloidales (arcilla y materia organica) tienen una gran influencia
sobre la capacidad del suelo para retener de agua. Por lo tanto el bajo contenido de agua
higroscopica se debe también a estos dos factores: se observa en el apartado 5.1.1 que todas
las parcelas tienen un contenido intermedio de particulas arcillosas, sin embargo el
contenido de materia organica, que como se ha indicado, es de esperar sea bajo, generando
una baja capacidad de retencion de agua por lo tanto un bajo contenido de agua

higroscopica.

Tabla 5.6 Resultados de agua higroscopica (AH) en los diferentes suelos evaluados

Parcela AH %
Sabinal (P1) Almoloya 2.53 (0.09)
Pefia (P2) Almoloya 2.38 (0.21)
Vega (P3) Almoloya 2.26 (0.06)
Tio Chano (P4) Apan 3.19 (0.04)
Panadera (P5) Apan 2.46 (0.26)
Bonilla I (P6) E. Zapata 2.29 (0.09)
Bonilla Il (P7) E. Zapata 2.64 (0.02)

(): Desviacion estandar

5.1.6 Capacidad de campo

Representa la maxima cantidad de agua (agua capilar y agua higroscopica) que puede ser
retenida en un suelo contra la fuerza de gravedad, después de un riego o lluvia que ha

humedecido todo el suelo. Al igual que el agua higroscépica, esté directamente relacionado
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al contenido de arcilla y materia organica. A esta cantidad de agua, los poros estan
totalmente llenos de agua, por esta razon el suelo ya no puede retener mas agua en su
estructura (Castellanos et al, 2000). En la tabla 5.7 se presentan los resultados obtenidos de

las diferentes parcelas.

Para suelos con textura franca arenosa, se reporta que son capaces de retener de 10 a 20%
(Castellanos et al, 2000); puede destacarse que la parcela Panadera (P5) del municipio de
Apan presenta esta textura, sin embargo dista de alcanzar los valores anteriormente
mencionados. En suelos con textura franca, se indican que retendran de 15 a 30 %
(Castellanos et al, 2000), las parcelas restantes presentan ésta textura y tampoco alcanzan
estos valores, es decir presentan unas cinco veces menos capacidad de campo que lo que se
reporta, lo cual permite evidenciar que para éste parametro las diferentes suelos no resultan
favorables para el cultivo de cebada. Las particulas coloidales del suelo (arcilla y materia
organica) son las encargadas de adsorber el agua. Por lo tanto la baja capacidad de campo
se relaciona igualmente a estos dos factores: como se ha mencionado con anterioridad el
contenido de arcilla es intermedio en todas las parcelas y el contenido de materia organica
se espera sea bajo, generando una baja retencion de agua por lo tanto una baja capacidad de

campo.

Tabla 5.7 Resultados de capacidad de campo (CC) en los diferentes suelos evaluados

Parcela CC %
Sabinal (P1) Almoloya 3.41 (0.33)
Pefa (P2) Almoloya 3.27 (0.71)
Vega (P3) Almoloya 3.28 (0.08)
Tio Chano (P4) Apan 3.89 (1.96)
Panadera (P5) Apan 3.48 (0.25)
Bonilla I (P6) E. Zapata 3.20 (4.14)
Bonilla Il (P7) E. Zapata 3.43 (1.58)

(): Desviacion estandar
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5.1.7 Agua capilar

Representa la capacidad de retencion de agua presente en el suelos, que la planta puede
disponer (Castellanos et al., 2000). La cantidad de agua de las diferentes parcelas depende
directamente de la precipitacion y evaporacion. El contenido de agua capilar es de suma
importancia ya que serd la Unica fuente de agua que tendra la planta, cuando la
precipitacion no sea la adecuada. Al igual que el agua higroscopica y la capacidad de
campo esta directamente relacionada con el contenido de arcilla y materia organica. En la

tabla 5.8 se presentan los resultados obtenidos de las diferentes parcelas.

Para suelos de textura franca arenosa, se reporta que son capaces de retener de 10 a 13%, y
en suelos con textura franca, retendran de 13 a 18% (Castellanos et al., 2000). En la tabla
5.8 se observa que los valores de agua capilar, oscilaron entre 0.70 - 1.02 %, en donde en
base a su textura ninguna de las parcelas presentan el contenido de agua capilar adecuada,
sino diez veces menor. Como ya se ha mencionado las particulas coloidales del suelo
(arcilla y materia organica) son las encargadas de adsorber el agua. Por consiguiente, de
nueva cuenta se puede inferir que el bajo contenido de agua capilar se debe a los bajos
contenidos de arcilla y materia organica, por lo tanto para ésta propiedad fisica, los suelos
no resultan favorables para el desarrollo idoneo del cultivo.

Tabla 5.8 Resultados de agua capilar (AC) en los diferentes suelos evaluados

Parcela AC %
Sabinal (P1) Almoloya 0.88 (0.62)
Pefia (P2) Almoloya 0.89 (0,71)
Vega (P3) Almoloya 1.02 (1.10)
Tio Chano (P4) Apan 0.70 (0.89)
Panadera (P5) Apan 1.02 (0.86)
Bonilla I (P6) E. Zapata 0.91 (0.84)
Bonilla Il (P7) E. Zapata 0.79 (0.92)

(): Desviacion estandar
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5.1.8 Tamanos y distribucién de las particulas coloidales

El comportamiento coloidal que tienen determinadas particulas del suelo, beneficia la
capacidad para retener agua, favorece la agregacion entre la fase sélida del suelo, lo que
genera que presente una mejor textura, densidad y porosidad. Ademas intervienen en la

capacidad de intercambio catiénico.

En el grafico 5.1 se presentan los resultados de las parcelas del municipio de Almoloya;

5.3 las parcelas del municipio de Apan y 5.4 las parcelas del municipio de E. Zapata.
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Graéfico 5.1 Distribucion y tamafio promedio de las particulas coloidales de las parcelas
Sabinal (P1), Pefia (P2) y Vega (P3) en el municipio de Almoloya.

En el grafico 5.1 se aprecia una diferencia importante en los tamafios de particulas
coloidales de los suelos de la parcela Sabinal (P1) con respecto a los suelos de las otras dos
parcelas. Los suelos de Pefia (P2) y Vega (P3), presentan tamafios de particulas coloidales

mayoritarias de 31-33 micras, en tanto que los de Sabinal (P1) presentan tamafos
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mayoritarios de 46-48 micras. Ademas los suelos de Pefia (P2) y Vega (P3) presentaron
otros tamafios mayores de alrededor de 46-48 micras en tanto Sabinal (P1) mostro
particulas mayores de 53-55 micras. Con esto se puede determinar que la parcela de Sabinal
(P1) tiene particulas de mayor tamafio en comparacion con las otras dos parcelas, esto esta
en correspondencia con el alto porcentaje de espacio poroso que presenta y mayor
porcentaje de agua higroscépica y capacidad de campo que presenta esta parcela; por ello
se puede inferir que se logran mejores y mayores suspensiones coloidales de las particulas

de este suelo.
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Gréfico 5.2 Distribucion y tamafio promedio de las particulas coloidales de las parcelas Tio
Chano (P4) y Panadera (P5) en el municipio de Apan.

En el grafico 5.2 se muestran los suelos de las parcelas Tio Chano (P4) y Panadera (P5) del
municipio de Apan, los cuales presentan una gran similitud en los tamafios promedio de las
particulas coloidales de los suelos de Pefia (P2) y Vega (P3) del municipio de Almoloya,
mismos que presentaron bajos contenidos de arcillas (entre 14-18%). Por otro lado ambos

suelos mostraron espacios porosos muy parecidos, asi como capacidades de campo. Esto
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resulta similar a lo reportado por Alvarez et al., (2004) y Bonadeo et al., (2006) en suelos
del norte de Buenos Aires, Argentina quienes reportan espacios porosos entre 30-40 % asi
como capacidades de campo entre 3-5%.
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Graéfico 5.3 Distribucion y tamafio promedio de las particulas coloidales de las parcelas
Bonilla I (P6) y Bonilla Il (P7) en el municipio de E. Zapata.

En el grafico 5.3 se muestran los suelos de las parcelas Bonilla I (P6) y Bonilla Il (P7) del
municipio de E. Zapata. Los que presentan igualmente tamafios de alrededor de 30-32
micras, pero a diferencia de las parcelas anteriores, éstos mostraron tamafios pequefios
alrededor de 8-10 micras, evidencia que indica que tiene bajos contenidos de materia

organica (Rucks et al., 2004) aunque superiores a las parcelas anteriores.

5.2 Analisis quimicos de suelos

5.2.1 Potencial hidrogeno pH, potencial zeta pZ, potencial redox Eh y conductividad
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En base a la NOM-021-SEMARNAT-2000 las parcelas Tio Chano (P4), Panadera (P5) del
municipio de Apan y Bonilla I (P6) y Bonilla 1l (P7) del municipio de E. Zapata, se
clasifican como neutras, y las parcelas Sabinal (P1), Pefia (P2) y Vega (P3) se clasifican
como moderadamente &cidas. El desarrollo de la cebada se ve favorecido en suelos
alcalinos a ligeramente acidos (Parsons, 2004). En la tabla 5.9 se observan los resultados de
los diferentes suelos los cuales presentan el pH idéneo, por lo tanto en base a éste

pardmetro son favorables para el cultivo de cebada.

Tabla 5.9 Resultados de pH, Eh, pZ y conductividad en los diferentes suelos evaluados

Parcela pH Eh pZ Cond.

mV mV ds/cm
Sabinal (P1) Almoloya 6.35 (0.02) | -4.05(0.43) | -25.4(0.23) | 0.27 (0.01)
Pefia (P2) Almoloya 6.42 (0.02) | -3.88(0.45) | -24.3(0.23) | 0.24(0.02)
Vega (P3) Almoloya 6.45 (0.01) | -3.76 (0.56) | -23.6 (0,24) | 0.23(0.01)
Tio Chano (P4) Apan 6.86 (0.02) | -2.41(0.64) | -205(0.32) | 0.29 (0.01)
Panadera (P5) Apan 6.88 (0.03) | -2.36 (0.40) | -18.7(0.35) | 0.27 (0.01)
Bonilla | (P6) E. Zapata | 6.74(0.02) | -2.65(0.43) | -18.6(0.32) | 0.37 (0.01)
Bonilla Il (P7) E. Zapata | 6.77 (0.03) | -2.54 (0.40) | -17.5(0,25) | 0.35(0.01)

(): Desviacion estandar

En la tabla 5.9 se observa los valores de potencial redox (Eh), los cuales indican que los
diferentes suelos resultan ser poco reductores, a pesar de estos valores, la cebada es muy

tolerante por lo tanto para éste factor la cebada tendria un desarrollo 6ptimo.

Los valores de potencial zeta (pZ) nos indican la estabilidad que presentan las fracciones
coloidales en la fase liquida, donde valores < a -30 mV indican una elevada estabilidad
(Malvern, 2004), se observa en la tabla 5.9 que los valores de pZ de los diferentes suelos se
encuentran por debajo del valor idéneo por lo tanto se puede decir que estos presentan
suspensiones coloidales con una baja y moderada estabilidad; estos resultados y criterios de
clasificacion se reportan por primera vez para estos suelos dedicados al cultivo de cebada
maltera. La estabilidad del suelo sirve como un indicador cualitativo de la actividad
bioldgica, flujo de energia, y desarrollo del ciclo de nutrientes. La agregacion de las
particulas del suelo debe ser constantemente renovada por los procesos bioldgicos (USDA,
2000).
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En la tabla 5.9 se observan los resultados de conductividad, donde los diferentes suelos
presentan valores que van de 0.23 a 0.37 ds/cm. Donde en base a la NOM-021-
SEMARNAT-2000, se considera que a estas concentraciones de sales presentarian efectos
despreciables sobre el cultivo. Por lo tanto para éste parametro los diferentes suelos son

Optimos para el desarrollo idéneo de la cebada.
5.2.2 Materia orgénica

La materia organica (MO) es la principal variable que afecta las propiedades fisicas del
suelo. Los suelos con alto contenido de materia organica tienden a presentar: color mas
oscuro, mayor capacidad de retencion de agua, favorece el desarrollo de la estructura y
aumento de porosidad, disminuye la densidad aparente, debido a su comportamiento
coloidal participa en el intercambio cationico, equilibra el pH, altera los minerales lo que
supone su disponibilidad, protege al suelo de la contaminacion ya que su comportamiento
coloidal adsorbe los contaminantes, importante fuente de nutrientes para algunos
microorganismos, al degradarse libera hormonas que actdan sobre las plantas, favorece el
desarrollo y formacién de las raices, aumenta la actividad enzimatica del suelo, regula el
estado 6xido-reduccion del medio y mantiene estable la proporcién de CO en la atmosfera
del suelo (Jordan, 2006). En la tabla 5.10 se presentan los resultados obtenidos de las
diferentes parcelas. Se puede apreciar que en efecto, los suelos de las parcelas del
municipio Almoloya presentan porcentajes de MO superiores a 6.5 % en tanto que las

restantes parcelas muestran valores de 6.0 % 0 menos.

En la tabla 5.10 se puede observar los resultados de materia organica para lo cual en base a
la NOM-021-RECNAT-2000 los suelos de las parcelas Tio Chano (P4), Panadera (P5),
Bonilla I (P6) y Bonilla Il (P2), son suelos considerados con un bajo contenido de materia
organica, mientras las parcelas Sabinal (P1l), Pefia (P2) y vega (P3), son suelos
considerados con un contenido de bajo a medio. Como se ha mencionado la presencia de
materia organica en los suelos, es de suma importancia, ya que ésta interviene en la
regulacién de los procesos quimicos, en las caracteristicas fisicas ademas de ser el centro de

casi todas las actividades biologicas del mismo, para que un suelo sea considerado con un
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alto contenido en materia organica debe contener de un 11-16% NOM-021-RECNAT-
2000. Cuando su contenido es bajo como en estos suelos, la calidad y salud de los suelos es
deficiente provocando que las condiciones no sean las 6ptimas para el desarrollo optimo de

la cebad.

Tabla 5.10 Resultados de materia organica (MO) en los diferentes suelos evaluados

Parcela MO %
Sabinal (P1) Almoloya 6.64 (0.41)
Pefia (P2) Almoloya 6.75 (0.43)
Vega (P3) Almoloya 6.52 (0.45)
Tio Chano (P4) Apan 6.06 (0.90)
Panadera (P5) Apan 5.08 (1.01)
Bonilla I (P6) E. Zapata 5.07 (1.02)
Bonilla 1l (P7) E. Zapata 5.16 (0.24)

(): Desviacion estandar

5.2.3 Capacidad de intercambio cationico

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es una caracteristica del suelo que se
relaciona con su capacidad para retener e intercambiar cationes que sirven como
oligoelementos en la nutricion vegetal (Cepeda, 1991). Este complejo estd constituido
fundamentalmente por arcillas y materia organica humidificada que poseen carga negativa,
lo que le permite la adsorcion de cationes (Jordan, 2006). El pH afecta directamente este
pardmetro, ya que valores cercanos a la neutralidad, presentan una mayor disponibilidad de
nutrientes. Los cationes intercambiables se subdividen en béasicos y acidos. Los basicos
son: Ca?*, Mg?*, Na* y K*. También el NH4* es un cation que es retenido por los coloides
del suelo en el sistema de intercambio. Los cationes &cidos son: AI** e H* y en
concentraciones bajas pueden también considerarse como tales al Fe?* y al Mn®*. Los
cationes basicos y el amonio son nutrimentos que la planta consume del suelo al
intercambiarlos por protones provenientes del interior de la raiz (Jordan, 2006). Los
cationes de cambio varian en su facilidad de ser desplazados por otros cationes, de tal

manera que la fuerza de adsorcion de estos cationes sobre las arcillas del suelo resulta de la
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siguiente manera. A" > Ca?* > Mg?" > K* = NH4*> Na*. En la tabla 5.11 se presentan los

resultados obtenidos de las diferentes parcelas.

En la tabla 5.11 se observan los resultados de CIC para lo cual las parcelas Sabinal (P1),
Pefia (P2), Tio Chano (P4), Panadera (P5), Bonilla I (P6) y Bonilla Il (P7), en base a NOM-
021-RECNAT-2000 son suelos considerados con una alta capacidad de intercambio.
Mientras la parcela Vega (P3), en base a NOM-021-RECNAT-2000 es un suelo
considerado con una muy alta capacidad de intercambio. Por lo tanto para los dos casos se
relacionan con una elevada capacidad de almacenar nutrientes, y una disminucion de
pérdida por lavado de los mismos. Por lo tanto las condiciones son aparentemente dptimas

en las diferentes parcelas para el desarrollo idoneo del cultivo de la cebada.

Tabla 5.11 Resultados de capacidad de intercambio cationico (CIC) en los diferentes
suelos evaluados

Parcela CIC meqg/100g
Sabinal (P1) Almoloya 38.33 (1.51)
Pefia (P2) Almoloya 37.49 (1.31)
Vega (P3) Almoloya 42.78 (0.03)
Tio Chano (P4) Apan 37.44 (0.73)
Panadera (P5) Apan 29.15 (1.63)
Bonilla I (P6) E. Zapata 34.18 (0.75)
Bonilla 11 (P7) E. Zapata 32.94 (1.06)

(): Desviacion estandar

Sin embargo, es oportuno sefialar que la materia organica del suelo contiene cerca del 5%
de nitrogeno total, pero también contiene otros elementos esenciales para las plantas, tales
como fosforo, magnesio, calcio, azufre y micronutrientes (Julca et al., 2006). Durante la
evolucion de la materia organica en el suelo se distinguen dos fases: la humidificacion y la

mineralizacion.

La humidificacion es una fase bastante rapida, durante la cual los microorganismos del

suelo acttan sobre la materia organica desde el momento en que se la entierra. Primero se
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forma el humus joven, de evolucion répida, que a su vez da paso al humus estable. Ambos
productos forman la llamada materia organica total del suelo. Al humus joven también se le
llama Iabil o libre, porque todavia no esta fijado o ligado a las particulas del suelo, sino
simplemente mezclado con una relacion C/N superior a 15, se le puede considerar como un
elemento fundamental de la fertilidad del suelo. La fase de mineralizacion es muy lenta, y
en ella el humus estable recibe la accion de otros microorganismos que lo destruyen
progresivamente, liberando asi los minerales que luego absorberan las plantas (Julca et al.,
2006). Es por tanto de interés valorar la relacion C/N para conocer mejor si la aparente
buena CIC esta acorde con la humidificacion de la MO y por tanto con la fertilidad de estos

suelos.

5.2.4 Humedad

Los contenidos de humedad de todos los suelos resultaron ser de moderados a bajos (en
todos los casos menores de 10%) lo que corresponde a suelos con relativos bajos
contenidos en arcillas (<30%) y de materia organica (MO) que podrian indicar bajos
contenidos de &cidos himicos y fulvicos; y en consecuencia sus capacidades para retener el
agua (CRA) son bajas (Tabla 5.12).

Suelos con contenidos mayores de arcilla y de materia organica (ver tablas 5.1 y 5.10),
poseen una mayor capacidad de intercambio catiénico (CIC); esto corresponde con los
suelos del municipio de Almoloya, segun Pierzynski et al., (1994). Aunado a valores de pH

cercanos a la neutralidad.

El clima afecta los procesos bioldgicos a través de los componentes de humedad y
temperatura. Las tasas mas activas de crecimiento biolégico ocurren en zonas célidas y
himedas, mientras que las mas bajas corresponden a zonas frias y aridas. Por lo tanto, en
regiones de clima frio y suelos aridos (como es en este caso de estudio) hay un relativo bajo
nivel de acumulacion de materia organica y bajas tasas de humificacion de la misma y una
mineralizacion con niveles altos. El factor de humificacion de la MO presente en los suelos,

depende de la calidad del material aportado y varia entre el 50 % para el estiércol bien
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descompuesto y el 8 - 15 % para paja de cereales sin aporte de fertilizante nitrogenado
(Jones, 1983; Kabata-Pendias, 2000; Julca et al., 2006).

Tabla 5.12 Resultados de humedad (H) en los diferentes suelos evaluados

Parcela H %
Sabinal (P1) Almoloya 8.44 (0.12)
Pefia (P2) Almoloya 8.07 (0.12)
Vega (P3) Almoloya 7.56 (0.10)
Tio Chano (P4) Apan 7.25 (0.10)
Panadera (P5) Apan 7.14 (0.10)
Bonilla I (P6) E. Zapata 6.87 (0.09)
Bonilla Il (P7) E. Zapata 7.02 (0.08)

(): Desviacion estandar

5.2.5 Nitrogeno y relacion carbono/nitrogeno

En la tabla 5.13 se observan los resultados nitrégeno total, donde todos los suelos
resultaron muy bajos (menores de 0.5%) lo cual es indicativo de la falta de este nutriente en
todas las parcelas, generando un bajo indice de fertilidad de los suelos. Esto es perjudicial
para el cultivo de cebada ya que éste requiere de cantidades més elevadas de N sobretodo
en la etapa de desarrollo foliar y formacion de la espiga.

Tabla. 5.13 Resultados de carbono organico (CO), nitrogeno total (N) y la relacion (C/N)
en los diferentes suelos evaluados

Parcela CO % N % C/N %
Sabinal (P1) Almoloya 2.14(0.08) | 0.15(0.02) | 14.29 (0.05)
Pefia (P2) Almoloya 1.56 (0.08) | 0.11(0.02) | 14.20 (0.04)
Vega (P3) Almoloya 1.72(0.08) | 0.12(0.02) | 14.35(0.04)
Tio Chano (P4) Apan 1.30 (0.05) | 0.11(0.01) | 11.82(0.03)
Panadera (P5) Apan 1.98 (0.06) | 0.21(0.02) | 9.44 (0.04)
Bonilla I (P6) E. Zapata 1.33(0.05) | 0.32(0.03) | 4.16(0.04)
Bonilla Il (P7) E. Zapata 1.61 (0.06) | 0.27 (0.02) | 5.97 (0.03)

(): Desviacion estandar
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También se puede apreciar los valores CO y la relacion carbono/nitrégeno en donde
ninguna de las parcelas se alcanza el valor idoneo de 15 que sefialan Julca et al., (2006)
para entender una buena fertilidad de estos suelos. Por lo tanto para éste parametro se pude

decir que los diferentes suelos no son éptimos para el desarrollo de la cebada.
5.2.6 Metales

Los resultados se presentan por cada metal evaluado de cada parcela y el promedio por
municipio.

En la tabla 5.14 se observan los resultados de sodio (Na). Génova (2007) reporta que se
consideran suelos con problemas de sodicidad aquellos que presenten niveles de 160-960
mg/Kg. Como se observa los valores de los diferentes suelos oscilan entre 30.59-38.34 de
lo cual se puede deducir que no presentan problemas de sodicidad. Esto se puede
corroborar con los resultados de pH y conductividad, ya que altos niveles de sodicidad
presentarian un pH por encima de 8 y niveles de conductividad de 0.4 a 0.7 ds/cm
(Génova, 2007). Por lo tanto para éste parametro los suelos son idoneos para el desarrollo

de la cebada.

Tabla 5.14 Resultados de contenido de sodio (Na*) en los diferentes suelos evaluados

Municipio Na* (mg/Kg)
Almoloya Sabinal (P1) Pefia (P2) Vega(P3) Promedio
31.76 (1.25) 32.09 (1.46) | 31.90(1.12) | 31.92(1.33)
Apan Tio Chano (P4) | Panadera (P5) Promedio
37.19 (1.52) 38.34 (1.48) 37.77 (1.50)
E. Zapata Bonilla 1 (P6) | Bonilla Il (P7) Promedio
30.59 (1.28) 30.71 (1.25) 30.65 (1.26)

(): Desviacion estandar

El potasio es uno de los tres nutrientes minerales que necesitan las plantas en mayor
cantidad ya que es indispensable para su 6ptimo desarrollo. En la tabla 5.15 se observan los

resultados de K* donde los contenidos son muy bajos en todos los suelos principalmente en
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las parcelas de E. Zapata y como es de esperar su deficiencia desfavorece el rendimiento y

calidad del cultivo.

Tabla 5.15 Resultados de contenido de potasio (K*) en los diferentes suelos evaluados

Municipio K* (mg/Kg)
Almoloya Sabinal (P1) Pefia (P2) Vega (P3) Promedio
1.33 (0.09) 1.80 (0.08) 1.84 (0.06) | 1.66 (0.08)
Apan Tio Chano (P4) | Panadera (P5) Promedio
1.64 (0.05) 1.45 (0.04) 1.54 (0.04)
E. Zapata Bonilla 1 (P6) | Bonilla Il (P7) Promedio
0.07 (0.01) 0.01 (0.01) 0.04 (0.01)

(): Desviacion estandar

El K también ayuda a regular el potencial osmoético celular en algunas plantas; esta funcion
puede ser reemplazada por otros cationes como el sodio (Na), pero siempre de una forma
restringida, que no provoque efectos tdxicos (Rodriguez, 1992), lo que al parecer ocurre o
pudiera estar presente en estos suelos y principalmente por la baja presencia de K. Ademas,
la deficiencia de potasio aumenta la vulnerabilidad del cultivo a enfermedades y lo hace

menos resistente a condiciones de "stress" tales como sequias y heladas (Rodriguez, 1992).

Los contenidos de calcio (Ca) y magnesio (Mg) se muestran en las tablas 5.16 y 5.17.
Como se puede observar los diferentes suelos son ricos en calcio y en cuanto a los
contenidos de magnesio, estos resultan ser unas 5-18 veces menores que en calcio. En el
municipio de E. Zapata se ha podido constatar que es usual las practicas de aplicaciones de
yeso agricola (sulfato de calcio) con el objetivo de mantener el pH dentro de la neutralidad.
Se hace notar que estos suelos presentan los mas elevados contenidos en Ca y menores en
Mg lo que provoca un desbalance entre estos dos elementos y corrobora que los resultados

de las mas altas conductividades pueda estar relacionado con este hecho.
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Tabla 5.16 Resultados de contenido de calcio (Ca?*) en los diferentes suelos evaluados

Municipio Ca?* (mg/Kg)
Almoloya Sabinal (P1) Pefia (P2) Vega (P3) Promedio
44.26 (1.37) 53.60 (1.22) |42.46 (1.69) | 46.77 (1.47)
Apan Tio Chano (P4) | Panadera (P5) Promedio
35.95 (1.32) 33.12 (1.18) 34.54 (1.25)
E. Zapata | Bonillal (P6) | Bonillall (P7) Promedio
75.45 (1.80) 63.09 (1.66) 69.27 (1.74)

(): Desviacion estandar

Tabla 5.17 Resultados de contenido de magnesio (Mg?*) en los diferentes suelos evaluados

Municipio Mg?* (mg/Kg)
Almoloya Sabinal (P1) Pefa (P2) Vega (P3) Promedio
5.05 (0.08) 5.24 (0.06) | 4.09 (0.06) | 4.79(0.07)
Apan Tio Chano (P4) | Panadera (P5) Promedio
8.92 (0.07) 6.03 (0.04) 7.47 (0.06)
E. Zapata Bonilla 1 (P6) | Bonilla 1l (P7) Promedio
7.01 (0.03) 3.14 (0.02) 5.07 (0.03)

(): Desviacion estandar

Los contenidos de plomo (Pb) y niquel (Ni) se muestran en las tablas 5.18 y 5.19. Se puede

observar mas plomo que niquel (de 2 a 5 veces mayores concentraciones) aunque no se

puede indicar que sean niveles peligrosos para los cultivos. No obstante Cajuste et al.,

(2001) reportan que han encontrado en cultivos como la alfalfa, el trigo y el maiz, valores

mas elevados de plomo que de niquel, lo cual pudiera ser extrapolable al cultivo de cebada.

Sobretodo en los suelos del municipio de E. Zapata se observaron las mayores

concentraciones en ambos metales.
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Tabla 5.18 Resultados de contenido de plomo (Pb2*) en los diferentes suelos evaluados

Municipio Pb?* (mg/Kg)
Almoloya Sabinal (P1) Pefia (P2) Vega (P3) Promedio
1.26 (0.02) 0.93 (0.02) 0.46 (0.03) | 0.88(0.02)
Apan Tio Chano (P4) | Panadera (P5) Promedio
0.92 (0.04) 0.33(0.02) 0.63 (0.04)
E. Zapata | Bonillal (P6) | Bonillall (P7) Promedio
2.77 (0.13) 0.70 (0.02) 1.73 (0.05)

(): Desviacion estandar

Tabla 5.19 Resultados de contenido de niquel (Ni?*)en los diferentes suelos evaluados

Municipio Ni%* (mg/Kg)
Almoloya Sabinal (P1) Pefia (P2) Vega (P3) Promedio
0.42 (0.01) 0.18 (0.02) 0.12 (0.02) | 0.24 (0.02)
Apan Tio Chano (P4) | Panadera (P5) Promedio
0.28 (0.02) 0.23 (0.01) 0.26 (0.02)
E. Zapata | Bonillal (P6) | Bonillall (P7) Promedio
0.73 (0.04) 0.39 (0.03) 0.56 (0.04)

(): Desviacion estandar

5.3 Anélisis proximal por érgano del cultivo

5.3.1 Humedad

En la tabla 5.20, se presentan los resultados de humedad por oOrganos del cultivo,

recolectados de la cosechas de las diferentes parcelas. Se puede observar que las raices mas

himedas son la de los cultivos de Almoloya y la de menor valor es la del cultivo de la

parcela Panadera (P5) del municipio de Apan, lo cual se corresponde con su tipo de textura

franca arenosa que tiene menor capacidad de retencion de agua.
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Tabla 5.20 Resultados de humedad (%) en los diferentes 6rganos de la cebada

Parcelas Raiz Hoja Tallo Espiga Grano
Sabinal (P1) Almoloya 7.28 (0.22) | 5.66 (0.15) | 5.73(0.18) |4.57 (0.15) | 12.11 (0.28)
Pefia (P2) Almoloya 5.66 (0.20) | 4.41(0.12) | 5.04 (0.15) |5.56 (0.21) | 13.89 (0.45)
Vega (P3) Almoloya 574 (0.15) | 4.96 (0.15) | 5.3(0.12) |5.45(0.22) | 11.37 (0.40)
Tio Chano (P4) Apan 5.36 (0.15) | 4.51 (0.15) | 5.04 (0.15) |7.13(0.32) | 7.21(0.30)
Panadera (P5) Apan 458(0.12) | 4.53(0.15) | 5.00(0.10) |7.30(0.30) | 7.09 (0.25)
Bonilla | (P6) E. Zapata | 5.25(0.15) | 4.51 (0.15) | 5.04 (0.12) |7.34 (0.45) | 7.15 (0.32)
Bonilla I (P7) E. Zapata | 5.50 (0.15) | 4.12 (0.12) | 5.97 (0.20) |5.49 (0.30) | 7.40 (0.35)

(): Desviacion estandar

De todo este analisis, se puede inferir que de acuerdo a los contenidos de agua reportada

para el follaje (parte area del cultivo en fase seca, lista para la recolecta, es decir, hojas,

tallos y espigas) que oscila entre 14-18% segun los autores (Dendy et al., 2004), se puede

observar en la tabla 5.21 que los valores encontrados en los municipios se corresponden.

Tabla 5.21 Resultados de humedad (%) promedio del follaje por municipio

Humedad Almoloya Apan E. Zapata
Hojas 5.01 4.52 4.31
Tallos 5.35 5.02 5.50

Espigas 5.19 7.21 6.41
Total 15.55 16.75 16.22

La humedad es uno de los principales criterios para determinar la calidad del grano. Este

parametro da una idea del contenido de materia seca y dicta las condiciones bajo las cuales

debe manejarse el grano durante su almacenamiento (Hernandez, 2011) . En base a la

NMX-FF-043-SCFI-2003 la cebada maltera debe contener como valores éptimos entre 11.5

a 13.5 % de humedad, como se observa en la tabla 5.20, los granos de las parcelas Sabinal

(P1) y Pefia (P2) pertenecientes al municipio de Almoloya cumplen con este porcentaje, y

la parcela La Vega (P3), también de Almoloya su contenido de humedad es proximo a estos

valores; por lo tanto, para este parametro pueden ser considerados como de optima calidad

maltera. Para el resto de los granos de las demas parcelas de los municipios restantes, se

puede observar que se encuentran por debajo de la humedad adecuada por lo tanto la
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produccién de granos de cebada en estos suelos debe estar sujeta a bonificaciones que
deduce los consumidores a la hora de la compra del producto (NMX-FF-043-SCFI-2003 ).

También se puede observar que los granos que presentan menor humedad son los de la
parcela Panadera (P5) del municipio de Apan, lo cual se corresponde con su tipo de textura
franca arenosa que esta presenta, este tipo de texturas tiene menor capacidad de retencion

de agua.
5.3.2 Proteina y nitrogeno

Las proteinas presentes en la cebada son responsables de las funciones estructurales,
actividad metabdlica y proveen el nitrogeno necesario para el desarrollo embrionario
durante la germinacion (Newman y Newman, 2008). La cebada contiene entre 7.5 a 15.6%
de proteina, una cebada de calidad maltera debe tener un porcentaje por de bajo del valor
superior antes mencionado (hasta 12%), debido a que con porcentajes relativamente bajos
de proteinas (cercanos a 10%) se mejora la capacidad germinativa del grano y se tendra
una mayor cantidad de carbohidratos fermentables en el grano (Hernandez, 2011). En la
tabla 5.22 se observan los resultados, que van de 9.25 a 11.36 % en el grano de las
diferentes parcelas, con esto se puede decir que su contenido de proteinas es ideal y los
granos de cebada de las diferentes parcelas para este parametro_pueden ser considerados de

calidad maltera (entre 8-12%, segun Lazzari, et al., 2001).

Tabla 5.22 Resultados de nitrogeno y proteinas (%) en los diferentes érganos de la cebada

Raiz Tallo Hoja Espiga Grano
Parcela N |Proteina| N |Proteina| N |Proteina| N |Proteina| N | Proteina
Sabinal (P1) Almoloya 1.67 9.75 1.30 7.60 1.66 9.74 1.32 7.71 191 11.15
Pefia (P2) Almoloya 1.71] 998 [1.09] 630 [1.69] 982 [1.18] 690 |1.84| 10.75
Vega (P3) Almoloya 153| 8.96 1.04| 6.06 1.36| 7.98 111 6.46 1.69 9.89
Tio Chano (P4) Apan 1.26 7.40 1.18 6.93 1.63 9.56 1.26 7.37 1.64 9.62
Panadera (P5) Apan 1.20 7.01 1.05 6.16 1.05 6.15 0.78 454 1.58 9.25
Bonilla | (P6) E. Zapata |1.35 7.88 0.91 5.30 1.04 6.06 0.75 4.40 1.68 9.85
Bonilla Il (P7) E. Zapata |1.34 7.83 1.03 6.04 1.18 6.91 1.15 6.76 1.94 11.36
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Los valores de nitrogeno pueden variar con el periodo de crecimiento, la variedad, y el
nitrégeno disponible en el suelo. Hay que tener en cuenta que no se deben hacer

aportaciones excesivas de nitrégeno, ya que este favorece el encamado del cultivo.
5.3.3 Grasa

Las grasas se encuentran principalmente en el germen y la capa aleurona (Callejo, 2002).
Las grasas cuando estan unidas a las proteinas tienden a estabilizar y mejorar la formacion
de espuma en el proceso de elaboracion de cerveza, pero cuando se encuentran libres (en
forma de &cidos grasos) disminuyen la formacion de espuma (Hough, 1990). La cebada
debe contener entre 1.1 a 3.1% de grasas, una cebada de calidad maltera debe tener un

porcentaje medio dentro de este rango antes mencionado.

En la tabla 5.23 se observan que los contenidos de grasa en los granos cosechados oscilaron
entre 0.86 y 1.14% para los tres municipios, resultando que las parcelas Bonilla | (P6) y
Bonilla 1l (P7) de E. Zapata son las que presentan valores elevados. Esto se corresponde
con lo indicado por Dendy et al., (2004) quienes sefialan que para la cebada maltera este

valor es en promedio menor de 1.8%.

Tabla 5.23 Resultados de grasa (%) en los diferentes granos de cebada

Parcela Grasa %
Sabinal (P1) Almoloya 0.98 (0.06)
Pefia (P2) Almoloya 0.95 (0.05)
Vega (P3) Almoloya 0.86 (0.04)
Tio Chano (P4) Apan 1.00 (0.06)
Panadera (P5) Apan 0.96 (0.06)
Bonilla I (P6) E. Zapata 1.09 (0.08)
Bonilla Il (P7) E. Zapata 1.14 (0.08)

(): Desviacion estandar
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5.3.4 Fibra

La fibra se encuentra principalmente en la cubierta del grano actuando principalmente
como parte estructural y no es parametro para determinar si una cebada es de calidad
maltera. La fibra solo podria tener beneficio al momento de llevar a cabo la filtracion del
mosto ya que favorece este paso (Hernandez, 2011). La cebada contiene entre 3 a 5.9% de
fibra (Serna, 2009). En la tabla 5.24 se observan los resultados que van de 0.97 a 1.73 en
los granos de las diferentes parcelas por lo que se puede decir que su contenido de fibra es

deficiente en todos los casos.

Se observa en la tabla 5.24 que los contenidos en fibras resultaron similares para las raices
del cultivo entre 2.67-2.87%, para los tallos entre 12.09-13.92% y para las hojas entre 1.47-
1.87% en los tres municipios. En los contenidos de fibra de las espigas, presentan una rango
amplio en comparacion con los antes mencionados entre 1.05-3.30%, siendo los valores
mas altos en los cultivos de las tres parcelas del municipio de Almoloya. Por su parte los
contenidos de fibra en los granos resultaron semejantes pero los menores contenidos se

mostraron en la parcelas de Almoloya.

Tabla 5.24 Resultados de fibra (%) en los diferentes 6rganos de la cebada

Parcelas Raiz Tallo Hoja Espiga Granos
Sabinal (P1) Almoloya | 2.70 (0.11) | 12.64 (0.88) | 1.87 (0.09) | 2.92 (0.08) | 0.97 (0.04)
Pefia (P2) Almoloya 2.69 (0.10) | 13.92 (0.75) | 1.76 (0.10) | 3.30 (0.07) | 1.07 (0.04)
Vega (P3) Almoloya 2.87(0.12) | 13.17 (0.68) | 1.67 (0.10) | 3.28 (0.05) | 1.10 (0.05)
Tio Chano (P4) Apan | 2.70 (0.15) | 12.41 (0.65) | 1.57 (0.09) | 1.60 (0.06) | 1.60 (0.07)
Panadera (P5) Apan 2.67 (0.15) | 12.09 (0.55) | 1.47 (0.08) | 1.05 (0.05) | 1.44 (0.05)
Bonilla | (P6) E. Zapata | 2.71 (0.18) | 12.43 (0.65) | 1.53 (0.08) | 1.73 (0.08) | 1.73 (0.08)
Bonilla Il (P7) E. Zapata | 2.68 (0.15) | 12.16(0.45) | 1.47 (0.05) | 1.63 (0.10) | 1.66 (0.08)

5.3.5 Carbohidratos

(): Desviacion estandar

En la tabla 5.25 se observa que los contenidos de carbohidratos se incrementan de la raiz, al

tallo y a las hojas; posteriormente, disminuyen en las espigas y vuelven a incrementar en
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los granos (esto resulta 16gico tomando en cuenta la estructura de cada una de las partes de

la planta). Para los contenidos de carbohidratos en raices y tallos resultaron
significativamente menores en los cultivos de Apan en comparacién con los otros dos

Municipios; sin embargo tienen mayor concentracion de carbohidratos en las hojas.

Por su parte los porcentajes encontrados en granos fueron similares para todos los casos
resultando los mayores contenidos los pertenecientes a las parcelas del municipio de
Almoloya. Los carbohidratos constituyen la mayor parte del peso del grano de cebada entre
un 70 y 85% de los cuales unicamente el 3 a 5% son estructurales y el resto conformado
principalmente por almiddn, de donde se obtienen los azlcares fermentables (Serna, 2009).
Una cebada de calidad maltera debe tener un porcentaje mayor a 70% (Hernandez, 2011).
En la tabla 5.25 se observa que el porcentaje de carbohidratos en los granos de cebada de
las diferentes parcelas esta por encima del valor idoneo. Por lo tanto la cebada para este

pardmetro puede ser considerada de calidad maltera.

Tabla 5.25 Resultados de carbohidratos (%) en los diferentes 6rganos de la cebada

Parcelas Raiz Tallo Hoja Espiga Granos
Sabinal (P1) Almoloya | 63.49 (0.47) | 70.81 (0.70) | 73.84 (0.65) | 70.62 (0.42) |78.07 (0.34)
Pefia (P2) Almoloya 69.49 (0.55) | 70.45 (0.60) | 71.84 (0.60) | 70.62 (0.36) | 76.47 (0.40)
Vega (P3) Almoloya 62.44 (0.42) | 69.15 (0.55) | 72.77 (0.58) | 65.33 (0.28) |78.35 (0.52)
Tio Chano (P4) Apan | 58.36 (0.50) | 67.75 (0.48) | 75.02 (0.62) | 66.48 (0.42) | 74.26 (0.38)
Panadera (P5) Apan 56.17 (0.54) | 68.57 (0.60) | 74.58 (0.60) | 65.33 (0.52) |73.08 (0.36)
Bonilla I (P6) E. Zapata | 62.23 (0.47) | 70.34 (0.55) | 71.37(0.58) | 64.21 (0.50) | 70.26 (0.52)
Bonilla Il (P7) E. Zapata | 59.24 (0.55) | 73.05 (0.62) | 72.95 (0.55) | 62.86 (0.38) | 71.04 (0.40)

(): Desviacion estandar
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6. CONCLUSIONES
6.1 Sobre suelos cebaderos

1. Propiedades fisicas: los suelos de los tres municipios, resultan de texturas Franca y
Franca Arenosa, de densidades reales y aparentes moderadas que indican bajos
contenidos de materia organica (MO); son suelos moderadamente estructurados por
Sus espacios porosos.

2. Presentan bajos niveles de agua higroscépica y eapHarcapilar, asi como muy baja
capacidad de campo, por ello las particulas coloidales muestran tamafios pequefios
de estabilidad moderada. Todo ello confirma su pobre nivel de estructuracion y
bajos niveles de arcillas y MO.

3. Los pH de los suelos en los tres municipios resultaron ser neutros y moderadamente
acidos segun la norma, con respecto al potencial redox (Eh) resultaron ser
reductores intermedios y de bajas concentraciones de sales disueltas en la fase
acuosa (conductividad eléctrica moderada). Y en base al pZ las suspensiones
coloidales se clasifica como moderadamente estables.

4. Los contenidos bajos de arcilla y de MO provocan una baja retencion de agua en los
suelos, baja humidificacién de la MO y una capacidad de intercambio catidnico
(CIC) de baja a moderada por lo cual no son Optimamente aprovechados los
nutrientes principales.

5. Los bajos contenidos de MO provocan bajos indices de carbono organico (C) lo que
unido a los bajos niveles de nitrégeno (N) total provocan una baja relacion C/N que
denotan la baja fertilidad de estos suelos.

6. Los bajos contenidos de potasio (K) en suelos de los tres municipios resultan poco
favorables para el cultivo de cebada sobretodo, en sus primeras etapas de desarrollo.
Los contenidos de (Na) son minimos, por lo tantetanto, estas concentraciones no
tienen efectos nocivos sobre el desarrollo del cultivo. Los problemas de encamado y
fracturas de espigas deben estar asociados a los bajos niveles de N y K en suelos

qgue no llegan a satisfacer las necesidades del cultivo en las primeras etapas del
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desarrollo. Por ello se ha convertido en una practica habitual el uso de fertilizantes
del tipo NPK en algunos sitios de la region.

7. Para el (Ca) y (Mg) se encontraron en concentraciones deficientes, a excepcion de
las parcelas del municipio de E. Zapata donde la concentracion de Ca es mayor
debido a que en estos suelos se agrega yeso agricola para mantener su pH en un
nivel neutro. Metales como niquel (Ni) y plomo (Pb) fueron encontrados en

pequefias—eoncentracionpequefas concentraciones por consiguiente pueden ser
considerados como toxicos para los cultivos.

6.2 Sobre el cultivo de la cebada

1. Los niveles de humedad acumulada por érganos del cultivo son adecuados
indicando que la cebada puede ser considerada para este parametro de calidad
maltera.

2. Los contenidos en proteinas son buenos con lo que se puede afirmar que cumplen
con el parametro necesario, por lo tantetanto, pueden ser consideradas de calidad
maltera.

3. Los contenidos de grasas y fibras en érganos del cultivo se encuentran en valores
normales y se corresponden con los reportados para este cultivo.

4. Por los contenidos de carbohidratos totales estimados por célculos, se considera que
son elevados, por lo cual el cultivo puede ser considerado de calidad maltera.

5. En base a los resultados obtenidos de las cebadas en general pueden ser
consideradas como aceptables a pesar de que los suelos ya manifiestan una relativa
baja calidad para este cultivo. Esto es debido a lo que se reporta sobre el cultivo de

cebada maltera el cual resulta muy tolerante a condiciones adversas.
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7. RECOMENDACIONES

De todo el estudio realizado se plantean como recomendaciones que se debe continuar con

los siguientes aspectos:

e Continuar evaluando sistematicamente por medio de analisis fisico-quimicos, el
aparente deterioro que han sufrido los suelos de la region por el excesivo manejo en
un sistema de monocultivo.

e Evaluar las aplicaciones de otras técnicas de laboreo de suelos para el desarrollo de
este cultivo y estudiar la aplicacion de técnicas de mejoramiento de los mismos,
tales como rotacién de cultivos y nuevos métodos de cosecha.

e Se hace necesario recuperar y elevar los niveles de materia organica en los suelos,
por lo cual es recomendable la aplicacion de fertilizantes organicos.

e Es importante que se evalten indicadores de calidad para los suelos destinados al

cultivo de este cereal.
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