Investigacion y Desarrollo en Ciencia y Tecnologia de Alimentos

Enriquecimiento de suelos a través del uso de abonos verdes y su efecto en cebada

maltera (Hordeum Vulgare L.)
Rodriguez Sanchez I. A.»*, Jiménez Sanchez E ?, Guzman-Ortiz F. A. ® Roman Gutiérrez A. D. *

2Area Académica de Quimica. Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Carretera Pachuca-Tulancingo, Km 4,5. Ciudad
del Conocimiento, Mineral de la Reforma, 42184 Hidalgo, México. "Investigador Catedras-CONACYT comisionada a
Universidad Autéonoma del Estado de Hidalgo.

* 10246230@uach.edu.mx, aroman@uach.edu.mx

RESUMEN:

El uso de abonos verdes como ayuda para la fijacion bioldgica nitrogeno en sitios de cultivo ha presentado una alternativa no
solo para obtener fuentes de nitrégeno, sino que también ayuda a mejorar las caracteristicas del suelo, lo que a su vez influye
en el rendimiento y en la calidad de los cultivos. Este estudio tiene como objetivo determinar el efecto que tiene el uso de
abonos verdes en la produccion de cebada maltera a través de la medicion de sus indicadores agronémicos. Se utilizaron tres
leguminosas cuyas capacidades para fijar nitrégeno habian sido estudiadas, obteniendo un mayor porcentaje de nitrogeno en
el tratamiento compuesto por soya y alfalfa (T06), seguido por el tratamiento compuesto solo por la alfalfa (T03) y la
combinacion soya y frijol (T04). La cebada presentd un menor tamafio siendo la temperatura una caracteristica que pudo
influir en su crecimiento. Siendo los tratamientos T06 y T04 los que produjeron la mayor cantidad de cebada. Por lo que se
sugiere que el uso de las combinaciones de leguminosas como abonos verdes presenta una buena alternativa para incrementar
la produccién de cebada maltera, asi como mejorar los suelos de siembra sin el uso de fertilizantes quimicos..
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ABSTRACT:

Green manure as a help agent for biological fixation of nitrogen in crop fields is an important alternative, not only for having
a nitrogen source but helps to develop better properties in the soil, this has an influence in the yield and quality of the crops.
This research have as principal objective to determinate the effect of the green manure in the malting barley using the
agronomic indicators. We use three legumes with nitrogen fixation capacity having an increase of nitrogen in the treatments
with the soy bean and alfalfa mix (T06), followed for the TO3 (alfalfa only) and finally the T04 (soy bean and common bean).
The barley was smaller because an abrupt temperature change. The treatments T06 and T04 produce the most of barley. This
suggest that the legume mixes as green manure is a good alternative to increase the yield of barley, and improve the soil
properties without chemical fertilizers..

Keywords:
Green manure, barley, soil, nitrogen, soy bean, alfalfa

Area: Cereales, leguminosas y oleaginosas

INTRODUCCION

La cebada es uno de los cereales con mayor produccion a nivel nacional después del maiz, trigo y arroz, tiene
como usos principales la elaboracion de alimento para ganado y la elaboracién de malta de cerveza, es por ello
que representa una parte fundamental de la economia del estado de Hidalgo, el cual ocupa el segundo lugar de
produccion anual de cebada maltera. De acuerdo con datos de SAGARPA del 2000-2014 se han registrado
tendencias a la baja en la produccion de cebada maltera en los dltimos afios, esto debido a la utilizacion y
sobreexplotacion de los suelos durante mas de 40 afios, provocando de este modo un deterioro de la calidad del
suelo y por ende su capacidad productiva, es por ello que con este trabajo se quiere desea evaluar la influencia que

Rodriguez Sanchez, et al. / vol.4 (2019)

14


mailto:ro246230@uaeh.edu.mx
mailto:aroman@uaeh.edu.mx

Investigacion y Desarrollo en Ciencia y Tecnologia de Alimentos

tienen los abonos verdes en el suelo para siembra y en el grano de cebada maltera para asi poder una alternativa de
siembra y obtener un suelo del cual la cebada pueda adquirir todos los compuestos y nutrientes necesarios para su
crecimiento y desarrollo dptimo.

Hidalgo es el segundo mayor productor de cebada a nivel nacional. En los ultimos afios se registrado una
disminucién en el rendimiento del grano debido a la sobreexplotacion de la agricultura convencional, debido
principalmente a que las siembras son llevadas a cabo sucesivamente, sin la implementacion de un sistema de
rotacion de cultivos. En el estado se ha utilizado desde hace un poco més de 40 afios, el mismo suelo de cultivo,
conduciendo de esta forma a un deterioro de la calidad del suelo y por ende su capacidad productiva,
principalmente por procesos erosivos y balances negativos de carbono (C), nitrégeno (N) y fosforo (P). A causa
de ello se ha buscado una nueva alternativa que nos permita regenerar el suelo para el 6ptimo desarrollo de la
cebada maltera.

La utilizacion de abonos verdes para mejorar los aspectos anteriormente sefialados ha surgido como una
alternativa eficaz, reproducible y de facil acceso para los agricultores. Gracias a esta técnica el suelo obtiene
mayor contenido de materia organica, mejora sus propiedades fisicas y edafologicas. Es por eso que la presente
investigacion busca evaluar la influencia que tienen los abonos verdes en el suelo para siembra y en el grano de
cebada maltera, para poder determinar si esta clase de alternativas realmente ayudan a la regeneracion de los
nutrientes en el suelo y al desarrollo 6ptimo del grano mostrando este Gltimo una mayor calidad nutricional.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de suelo: Se realizd la recoleccion del suelo de una parcela localizada en Zabilon, Almoloya cuyas
coordenadas geograficas son 19°42'12"N y 98°24'12"0, la cual es utilizada para siembra de cebada en el Estado
de Hidalgo.

Determinacion de pH: Pesar 10 g de suelo y colocar en un vaso de precipitado de 250 ml. Adicionar al vaso de
precipitado 20 ml de una solucién de KCI 1 M y posteriormente se agita manualmente a intervalos de 5 minutos
durante 30 minutos. Posteriormente dejar reposar durante 15 minutos. La medicion del pH se realiza en el
sobrenadante de la suspension y se registrara el valor de pH (SEMARNAT, 2002).

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): Se pesan 2 g de suelo, previamente tamizado y se colocan en un
tubo de centrifuga de 50 ml. Se aflade al tubo 25 ml de una solucidén de intercambio A (se disuelven 62 g de
BaCl,.,H>O en 500 ml de agua destilada. Afiadir 25 ml de trietanolamina y completar hasta 800 ml con agua
destilada. Ajustar el pH a 8.1 y posteriormente aforar a un litro), y agitar durante 2 minutos.

Se realiza una segunda centrifugacion durante 5 minutos a 3000 rpm. Se separa el sobrenadante y al precipitado se
le anade 25 ml de solucion de cambio B (12.5 g de MgS04.H20 en agua y aforar a un litro), agitar por un minuto
con una varilla de vidrio y centrifugar a 3000 rpm durante cinco minutos.

10 ml del sobrenadante obtenido se vierten dentro de un matraz Erlenmeyer de 250 ml y se diluyen a 100 ml con
agua destilada. Como blanco se toman 10 ml de la solucién de intercambio B, se vierte dentro de un matraz
Erlenmeyer de 250 ml y se diluyen a 100 ml con agua destilada.

Anadir a cada matraz Erlenmeyer 10 ml de la solucién tampoén y 6 gotas de indicados de negro de ericromo T.
Finalmente valorar con EDTA al 0.05 N hasta la aparicion de un color azul. Una vez obtenido los ml de EDTA
utilizado se utiliza la Ec. (1) (SEMARNAT, 2002; INE, SEMARNAT, 2006):

(M — N) %0.05* 2.5 100

1C =
ciC 5 Ec. (1)

Donde: CIC=capacidad de intercambio cationico en Cmol/kg; M= ml de solucion complejante empleados para
valorar 10 ml de solucion de cambio B; N=ml de solucion complejante empleados para valorar 10 ml de extracto
de suelo; P=peso en g de la muestra de suelo; 2.5=Factor de dilucion (el suelo se extrajo con 25 ml de solucion B,
de los cuales solo se usaron 10 para la valoracion; 0.05= Concentracion de la solucion complejante
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Diseiio de tratamientos: Las plantas que serdn utilizadas como abonos verdes fueron seleccionadas de acuerdo a
caracteristicas de raiz, tiempo de crecimiento y capacidad de fijacion de nitrégeno como componente principal en
mejoramiento de fertilidad del suelo (Fernandez, Gepts, & Lopez, 1986; Guaman Jiménez, 1991; Thompson &
Troeh, 2002; De la Horra Ruiz, Serrano Comino, & Carlevaris Muiiiz, 2008; Lara Flores, 2015). Los tratamientos
seran disefiados en base al nimero de plantas, teniendo al menos 7 combinaciones diferentes, presentadas en la
Tabla 1.

Tabla I: Tratamientos utilizados

Clave Tratamiento Clave Tratamiento

TOLF Frijol + Cebada TOSFA Frijol-alfalfa + Cebada
T02S Soya + Cebada TO6AS Alfalfa-soya + Cebada
TO3A Alfalfa + Cebada TO7FSA  Frijol-soya-alfalfa + Cebada

TO4FS Frijol-soya +Cebada  TControl  Solo cebada

Recoleccion de suelos para estudio en maceta: Se usaran macetas con capacidad de 4 Kg de 21 cm de didmetro
y 16 cm de profundidad. Los riegos se realizaran dos veces al mes, adicionando 500 ml de agua por maceta. El
numero de macetas a montar seran 180 (7 tratamientos y un control con 20 réplicas cada uno), cada sistema
contendra un tamafio aproximado de semillas para abono y semillas de cebada, distribuidas en distancias
aproximadamente iguales.

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

Posteriormente al inicio de floracion se extraeran las plantas de raiz y se incorporaran al suelo de la maceta en
cortes; posteriormente se dejardn por 40 dias para su degradacion en el sustrato de la maceta. La siembra se
realizé el 26 de febrero del 2017 y el corte de estas se llevo a cabo entre el 3 y el 7 de abril.

Determinacion de nitrogeno total del suelo: Para la determinacion de nitrégeno inorganico se utilizara el
método Kjeldahl descrito en la NOM-021-RECNAT-2000 con modificaciones de acuerdo a lo presentado en el
manual de técnicas de andlisis de suelos (SEMARNAT, 2006). La medicién se realizard al principio del
tratamiento, con el suelo sin modificaciones y con el suelo después de haber sido sometido al tratamiento con
abonos verdes.

Se pesan 0.2 g de suelo y se colocan en un matraz kjeldahl y al cual se le adicionan 2 gramos de una mezcla de
catalizadores (mezcla de 10 g de K,SO4y 1 g de CuSO4) y 5 ml de H,SO4 concentrado, los tubos se colocaron en
el digestor y gradualmente se calentaron hasta 400 °C, hasta que la mezcla tenga un color azul claro/turquesa, una
vez acabada la digestion tapar los tubos kjeldahl y dejar enfriar. Posteriormente adicionar 25 ml de agua destilada
y mezclar vigorosamente hasta disolver los cristales formados.

A la mezcla se adicionan 15 ml de NaOH al 30% se realiza una destilacion, colocar a la salida del destilador un
matraz Erlenmeyer con 10 ml de una solucién de H3BOs con indicador (20 g de H3BOs3, disueltos en 750 ml de
agua destilada. Después agregar 20 ml de una mezcla de indicadores: 0.099 g de verde de bromocresol y 0.066 g
de rojo de metilo disueltos en 100 ml se alcohol etilico al 96%. El pH del indicador debe de ser de 5.0) y destilar
hasta alcanzar aproximadamente los 30 ml.

Titular con una solucién de 4cido clorhidrico hasta que la coloracion cambie de una coloracion verde a un rosado
fuerte. Es necesario la preparacion de un blanco con todos los reactivos necesarios excepto la muestra, este se
titula y su volumen se resta a las demas muestras en la titulacion. Utilizando la Ec. 2 para calcular la cantidad de
nitrogeno en la muestra:

Nitrogeno (%) = T - B)éN)(1.4)
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Donde: T= mL de 4cido clorhidrico gastados en la valoracion de la muestra; B=mL de 4cido clorhidrico gastados
en la valoracion del blanco; N= Normalidad del acido clorhidrico; S= peso de la muestra.

Siembra de cebada: Una vez pasado el tiempo de incorporacion de los abonos verdes (40 dias), se procedera a la
siembra del grano en la maceta, y se supervisara su germinacion.

Durante la siembra y en general durante todo su desarrollo no se utilizard fertilizantes quimicos, pesticidas y se
mantendra un riego dos veces al mes con adiciones de 500 mL de agua. Se utilizaran semillas certificadas de
cebada (Hordeum vulgare) variedad “Josefa”, provenientes de la union estatal de productores de cebada del
estado de Hidalgo, por lo tanto estas semillas no pasardn por ningiin proceso previamente a la siembra (Prieto
Méndez, 2011).

Evaluacion de indicadores agronémicos y de rendimiento: Durante el desarrollo de la planta se realizara un
monitoreo cada 3 semanas observando los cambios que se presenten entre grupos control y tratamientos
(longitudes de partes aéreas). A todas las plantas que lleguen al final del cultivo (120 dias) se les realizara una
medicion de la parte aérea (cm). Asi mismo se realizard de igual manera la medicion de factores relevantes en
produccion como: nimero de espigas de la planta, nimero de granos en cada espiga, longitud de la espiga y peso
de semillas obtenidas por planta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de pH y capacidad de intercambio cationico (CIC): en la Tabla 2 tenemos los resultados de las
determinaciones realizadas al suelo para conocer algunas de las caracteristicas mas importantes para el desarrollo
de las plantas.

Tabla II: Determinaciones del suelo

pH 5.81+£0.06
. Capacidad de 19.38
intercambio catidnico

Al comparar el pH obtenido por nuestra muestra con lo presentado por Boulding (1995) y por la SEMARNAT
(2002) entraria en la clasificacion de moderadamente acido. Esto pudiéndose deber a la presencia de iones como
aluminio (SEMARNAT, 2002) o debido a la presencia de materia organica el cual puede modificar e pH del
suelo debido a la degradacion producida por diversos microorganismos o incluso a los fertilizantes utilizados
(Tian & Niu, 2015).

Una vez obtenido los resultados de pH se pudo determinar las condiciones adecuadas para el calculo de la
capacidad de intercambio catiénico pudiendo obtener una capacidad de intercambio catiénico de 19.38. De
acuerdo a la clasificacion presentada en la NOM-021-RECNAT-2000 nuestra muestra de suelo presenta una
fertilidad media.

En general el suelo analizado presenta buenas caracteristicas para el uso que se da al suelo (agricultura) de
acuerdo a lo presentado en el analisis de textura, pH y CIC. Por su naturaleza en el caso de la textura al obtenerse
un suelo con textura entre franco y franco areno arcilloso nos indica una adecuada retencion de agua nutrientes,
buena aireacion, buena penetracion de raices y se trabajan con poca resistencia, sin embargo presenta una gran
dureza cuando el suelo se encuentra himedo y posteriormente se seca (Rucks, Grarcia, Kaplan, Ponce de Leon, &
Hill, 2004; SAGARPA, 2015)

El pH obtenido presentd caracteristicas acidas lo que nos indica ciertas deficiencias en la capacidad de
intercambio de cationes, algo que después con el andlisis de la CIC se confirmo este resultado al obtener una
capacidad de intercambio catiénico medio (Rucks, Grarcia, Kaplan, Ponce de Leon, & Hill, 2004; SAGARPA,
2015).
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Determinacion de nitrégeno organico del suelo: En la Fig. 1 podemos observar los resultados obtenidos de la
prueba de nitrégeno kjeldahl teniendo al tratamiento 06, compuesto por la combinacion de soya y alfalfa, como el
tratamiento que tuvo un mayor porcentaje de nitrégeno, seguido por el tratamiento 03, y en tercer lugar el
tratamiento 04.
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Figura 1: porcentaje de nitrégeno obtenido

En la medicion de nitrogeno obtuvimos un porcentaje de nitrogeno (%N) de 0.072 para el tratamiento control, un
contenido de nitrogeno bajo, de acuerdo con lo estipulado en la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).
De hecho todos los resultados obtenidos de los diferentes tratamientos representan un contenido de nitrégeno
bajo.

Sin embargo se obtuvieron dos caso en los que €l %N fue menor que el obtenido por el tratamiento control, estos
fueron el TO1, compuesto de frijol y el TO7, que fue la combinacién de las 3 leguminosas utilizadas. Este
resultado pudo deberse (en el caso del TO1) a que el frijol comercial presenta una pobre fijacion de nitrogeno en
suelos con una baja cantidad de este, debido a que su temporada de crecimiento es rapido (Bliss et al 1989),
crecimiento que se pudo observar en la Tabla 5.

Sin embargo ha sido documentado que algunas variaciones genéticas del ftrijol han sido util para la fijacion del
nitrogeno en suelos pobres (Chaverria & Graham, 1992; Hardarson et al, 1993). Bliss (1993) sugiere que puede
haber una crianza de frijol comun para que exista una mejor fijacion de nitréogeno en suelos con bajo %N o para
que pueda tener una mayor toleracncia en suelos con un alto contenido de nitrégeno.

Para el caso del TO7, se tiene el menor contenido de nitrogeno de todos los tratamientos ya que a pesar de que la
soya es usada en la fijacion de nitrogeno, y puede fijar grandes cantidades de este (Herridge & Bergersen, 1988),
el frijol puede presentar un efecto competitivo, lo que influye de manera negativa en la capacidad de absorcion de
nutrientes, la fijjacion de nitrogeno que puede aportar la alfalfa y la soya y por lo tanto perjudicar su tasa de
crecimiento (Kai-yun et al, 2015).

En contraste, el tratamiento compuesto exclusivamente por la soya (T02) tuvo un menor contenido de nitrogeno
que el tratamiento control. Pudiéndose deber a la baja tasa de formacion de nddulos en la parte inferior de la raiz
debido probablemente a la textura del suelo (Hardarson, Golbs, & Danso, 1989) el cual al no permitir una
expansion adecuada de las raices limita el contacto que tienen estas con los microorganismos en el suelo,
provocando que haya nodulos presentes en la parte superior de la raiz y pocos e la parte inferior, lo que influye en
la cantidad de nitrogeno fijada.

Al observar el tratamiento que se encuentra formado por la soya y el frijol podemos observar que a diferencia de
los tratamientos individuales, estas dos leguminosas presentaron una buena fijacion de nitrégeno debido a un
efecto de cooperacion mutua (Willey, 1979)
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En los tratamientos compuestos por la alfalfa (T03) y su combinacioén con la soya (T06) tuvimos los mayores
porcentajes de nitrogeno, esto es debido a que la alfalfa tiene una buena capacidad de fijacion en suelos con bajo
contenido de nitrogeno (Kai-yun et al, 2015) cuando solo esta presente la alfalfa, ademas de poder crecer en
suelos con alto alcalinidad y con baja capacidad de retencion de agua, ayuda a combatir la erosion del suelo asi
como aumentar su fertilidad (no solo incrementando la cantidad de oxigeno mediante la fijacion, sino que también
incrementando el contenido de materia organica (Povorov & Tikhonovich, 2003; Russelle et al, 2001; Jia et al,
2013).

Evaluacion de los indicadores agronémicos de la cebada: Durante quince semanas se midi6 el tamafio del tallo
que tenia la cebada, en la Fig. 2 podemos observar como el tratamiento compuesto por la soya y la alfalfa (T06)
presentd un mayor crecimiento al final de las quince semanas llegando a una altura de 40 centimetros, seguido por
la soya cuya altura llego a los 30 centimetros, mientras que para el caso de la alfalfa y la combinacion de las tres
leguminosas presento un altura cercana a los 34 centimetros de altura.
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Figura 2: Altura de la cebada en diferentes semanas de medicion

Por su parte, el tratamiento control (TControl) presentd el menor tamafio de todos los tratamientos con 26
centimetros de altura al final de las quince semanas.

Esta diferencia de altura que tuvieron los tratamientos en comparacion con la altura que presenta la cebada de
forma normal en campo abierto (pudiendo presentar una altura entre los 75 y los 90 cm dependiendo de la
variedad (INIFAP, 1997)) puede deberse a las diferencia de temperatura que hubo dentro del invernadero durante
el desarrollo del cultivo. Los tratamientos se encontraban a diferentes distancias de la fuente principal de sol.

La temperatura tiene una gran influencia en el crecimiento y desarrollo del cultivo, afectando los procesos de
crecimiento de hojas y la tasa relativa de crecimiento (Milthorpe, 1959; Kirby, 1995), la formacion de la
espiguilla terminal, la inicacion de la floracion y la madurez fisiologica de la cebada en general (Kirby, 1995;
Lopez-Castafieda & Richards, 1994).

Posterior al periodo de crecimiento del cultivo se procedid a cortar las espigas de la cebada. Estas espigas fueron
contadas, se realiz6 una medicion de su longitud y se realizo un conteo del nimero de granos en cada una de las
espiguillas, por ultimo con esta informaciéon obtuvimos la cantidad de granos obtenidos por tratamiento, asi como
el rendimiento

En la Tabla 3 observamos los indicadores que fueron medidos una vez que la cebada presento el crecimiento
adecuado y fue cortado. Se midieron el nimero de espigas, la cantidad promedio de granos en las espigas asi
como su longitud y el nimero de granos totales para cada uno de los diferentes tratamientos.
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En general, el TOl presento la menor cantidad de espigas, granos de todos los tratamientos, incluso del
tratamiento control, sin embargo este ultimo presentd la cantidad de granos por tratamiento y la longitud de las
espigas mas baja de todos.

En comparacion, tenemos a T06 y al TO4, con la mayor cantidad de granos de todos los tratamientos. Los
tratamientos 03, 04, y 06, presentaron la mayor cantidad de granos por espiga, sin embargo el primero de estos
tuvo una menor cantidad de granos en comparacion con los otros dos.

Para el caso del T07, se obtuvo una cantidad de granos cercana a lo presentado por el T02, asi como el mayor
numero de espigas por tratamiento. Esto puede deberse a que después del corte y la incorporacion al suelo de las
leguminosas que crecieron (mayoritariamente frijol), algunos granos de soya y alfalfa pudieron crecer fijando
nitrégeno, teniendo un efecto simbiodtico (LaRue, 1978; Herridge & Bergersen, 1988; Herridge & Rose, 2000)

Tabla III: Indicadores agronémicos de la cebada

Longitud de la

Nimero de Cantidad de granos Numero total

espigas por tratamiento trafasllr)lligezr‘ltlz)o(rcm) de granos
Tcontrol 45 15.5 33 698
TO1 28 16.1 10.5 450
T02 47 19.9 18.1 933
TO3 36 22.1 13.0 796
T04 45 23.7 10.9 1067
TO5 37 18.4 11.4 680
T06 49 223 13.2 1095
TO07 50 19.7 10.4 985

CONCLUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos concluir que, con la utilizaciéon de leguminosas como abonos
vedes se pudo lograr el enriquecimiento del suelo cebadero incrementando el contenido de nitrogeno. Asi mismo
se obtuvo un mayor nimero de espigas y de granos por espiga en la cebada, consiguiendo mejores resultados con
los tratamientos compuestos por la mezcla de alfalfa-soya, seguido por frijol-soya alfalfa y alfalfa por lo que el
empleo de dichas leguminosas puede presentar una buena alternativa para incrementar la produccion de la cebada
maltera y mejorar los suelos de siembra sin la utilizacion de productos quimicos.
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