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RESUMEN

Los materiales de desecho industrial como lo son la piedra
pdémez, lodo y arena, fueron mezclados en distintas medidas a
sustratos de arena, con el objetivo de medir la capacidad de
retencién de humedad de las mezclas y evaluar el uso de lodo
industriales en la elaboracién de sustratos para uso agricola.
Con diferentes porcentajes, en base a volumen tales como piedra
pémez y lodo (33, 50 y 100%) se adicionaron a la arena con la
misma proporcién. En la fase inicial del experimento se evalud
la retencidén la retencidén de humedad de los sustratos; en la
siguiente fase se mididé el comportamiento de la humedad a
través del tiempo. Los resultados muestran que el contenido de
humedad aumenta debido al incremento de porosidad producida por
las particulas, el mayor contenido de humedad fue de (41%),
después de agregar agua se obtuvo en el sustrato de lodo con un
volumen de 100%, asi también una pérdida de humedad de 3.1 % en
promedio diariamente, que es menor a la que pierde diariamente
la arena (4.1%) . Los desechos industriales ©pueden ser
utilizados en la elaboracidén de sustratos para incrementar la
retenciédn de humedad de forma econdémica y de adquisicidn

sencilla.

Palabras clave: curva, porosidad, porcentaje, capacidad de

campo.



ABSTRAC

The materials of industrial waste like it are the pumice, mud
and sand were mixed in different proportions to substrata of
sand, with the aim to measure the capacity of retention of
dampness of the mixtures and to evaluate the wuse of mud
manufacturers in the production of substrata for agricultural
use. With different percentages, on the basis of volume such as
pumice and mud (33, 50 and 100 %) they were added to the sand
by the same proportion. In the first part of the experiment
there was evaluated the retention of dampness of the substrata;
in the second part the behavior of the dampness measured up
across the time. The results show that the content of dampness
increases due to the increase of porosity produced by the
particles, the major content of dampness was of (41 %), after
adding water was obtained in the substratum of mud by a volume
of 100 %, this way also a loss of dampness of 3.1 % in I divide
equally every day, that is minor to the one that loses every
day the sand (4.1 %). The industrial waste can be used in the
production of substrata to increase the retention of dampness

with low cost and easy obtaining.



I. INTRODUCCION

Un factor crucial en la produccidédn Dbajo invernadero es el
sustrato empleado para el desarrollo de la planta (Cruz et
al.2012), el sustrato es el material que permite un oéptimo
desarrollo de las plantas (SAGARPA, 2009). Pueden ser de
productos organicos, inorganicos y sintéticos (FAO, 2002). Los
materiales de origen natural (inorgédnicos) méas utilizados son
arena, gJgrava, piedra pdmez, turba, arcilla expandida, perlita,
vermiculita, carbdén; o desechos industriales procesados como la
cascarilla de arroz, cascara de coco, cascara de café, lana de
roca espumas fendlicas (Calderdén 'y Cevallos, 2002). Las
principales funciones son: retencidédn de humedad y su aportacidn
a la planta; retencidén de nutrientes y su aportacién a la
planta para actuar como amortiguador de las reacciones quimicas
que se desarrollan (Acosta, 2004). La retencidédn de humedad es
una cualidad crucial en todo tipo de sustrato (Bures, 2002).
Cabrera, (1998) menciona gque el volumen de agua total
disponible para la planta sea por lo menos 30% del volumen

total del sustrato.

La concepcidén del uso de los sustratos cambid, por lo que hay
otros factores a considerar al seleccionar un material como
sustrato, tal como agua, suelo y reciclaje de materiales de
desecho (Cruz, 2012). Salazar (2014), Indica que, para generar
el doble de alimentos necesario en los prdéximos 30 afios, 1la
agricultura debera mejorar significativamente la eficiencia en
la utilizacidén del agua, especialmente en México, donde la
disponibilidad de agua es limitada. El sustrato de cultivo debe
de estar compuesto por materiales distintos del suelo in situ

en los que se cultivan plantas Abad et al. (2004).



Los desechos industriales como la piedra pdmez lavada con agua
puede ser wutilizada en 1la elaboracién de sustratos por su
capacidad de retencién de humedad y de liberacidén del agua que
el material pomaceo confiere al sustrato y puede ayudar a hacer
un uso eficiente del agua (Segura, 2008). Por su parte Narvéaez,
(2014) sugiere utilizar lodos textiles industriales en
sustratos en donde 1la parte comestible del vegetal no se
encuentre en contacto directo con el sustrato o bien en
cultivos ornamentales. Moinereau et al. (1987), mencionan qgue
la arena es un material que se puede encontrar en todos 1los
ambientes. Estos sustratos pueden ser obtenidos de materiales
regionales 1lo cual representa grandes ventajas como son La
accesibilidad vy costos méds Dbajos, especialmente de origen
organico, debido a la creciente tendencia hacia practicas de

produccidédn con enfoque sostenible (Porter y Humtpert, 2000).

Por todo lo anterior la presente investigacién se enfocd a la
obtencién de un sustrato que pueda cumplir algunos de 1los
aspectos importantes como lo es alta retencidén de humedad para
hacer el uso eficiente del agua y reciclaje de materiales desde
el punto de vista ambiental, usando mezclas de diferentes
materiales. El1l objetivo del presente trabajo fue evaluar la
capacidad de retencién de humedad en diferentes mezclas de

sustratos de arena y desechos textiles.



II. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la capacidad de retencién de humedad de 1los
sustratos wutilizando diferentes cantidades de arena vy

desechos textiles tales como la piedra pémez y el lodo.

Objetivos especificos

Determinar la curva de retencidén de humedad (capacidad de

campo y punto de marchitez permanentes), de los diferentes

tratamientos.
Determinar pardmetros quimicos (pH, Capacidad de
intercambio catidénico vy <conductividad hidraulica) de

diferentes tratamientos.

Determinar los parametros fisicos (Densidad aparente,
porosidad total) de los tratamientos.

Determinar 1la factibilidad de 1la piedra pdémez en 1la
elaboracibén de sustratos para hacer un uso eficiente del
agua.

Evaluar la wviabilidad del wuso de lodos textiles en
sustratos con el fin de utilizar los desechos

industriales.



III. HIPOTESIS
El contenido de humedad a través del tiempo en la mezcla
arena mas piedra pdémez al 50%, es mayor que en la mezcla del

resto de los sustratos con 33 y 100%.



IV. REVISION DE LITERATURA
4.1. Sustratos

4.2.1. Definicién de sustratos

Los sustratos, definidos como aquellos materiales distintos del
suelo 1in situ empleados para el cultivo de plantas en
contenedores, estan compuestos por tres fases: sbélida, liquida
y gaseosa. Dentro de una serie de aspectos esenciales qgue
caracterizan estas fases, se destacan la densidad del sustrato
(DS), el tamafio y forma de las particulas, el espacio que
ocupan los poros en el volumen total del sustrato, la capacidad
de los poros de retener agua y la de liberar y conducir agua
desde la trama porosa hacia la raiz, intercambio gaseoso, los
que indefectiblemente acttan sobre el crecimiento de las

plantas (Raviv, 2002).

4.2.2. Caracteristicas de los sustratos

La textura del sustrato debe posibilitar el flujo de aire,
siendo Optimo que permita un 15-35 % de aire y un 20-60 % de
agua en relacidén con el volumen total. Ademéds, es deseable que
sea facil de mezclar, libre de malezas % facilmente
desinfectable, y gque tenga un costo reducido. Quimicamente
inertes: arena, grava perlita, lana de roca (minerales) vy

quimicamente activos: turba, vermiculita, corteza de pinos vy

otros orgédnicos (Alvarez, 2011).

4.2.3. Propiedades de los sustratos
Entre las propiedades de los sustratos consideradas
generalmente las de mayor importancia se encuentran las

mecanicas y las fisico-quimicas.

a) Propiedades mecanicas. En cuanto a las propiedades mecéanicas

de los sustratos, Son perfectas cuando conservan su estructura



estable a lo largo del tiempo, su formacidédn no es ni cortante

ni pesada, y no se descompone facilmente.

b) Propiedades fisico-quimicas. Las propiedades fisicas tienen

relacidén con la capacidad liquida y gaseosa del sustrato, asi
como su composicidédn y la reaccidn a las sales minerales; y se

refieren fundamentalmente a su grado de granulometria y su

porosidad, las cuales deben permitir oxigenaciédn, circulacidn y

retencidén de agua facilmente disponible, ademéds debe facilitar

el manejo apropiado del riego (Samperio, 2004).

Las caracteristicas de un sustrato son el resultado de sus

propias propiedades fisicas (Cuadro 1), estas dependeran de
estructura de los componentes y estdn determinadas por
relacién entre particulas de diferentes tamafios,

configuracién de los poros y los volUmenes proporcionales

agua y aire que ocupan dichos poros (FAO, 2002).

Cuadro 1. Caracteristicas de un sustrato ideal.

Propiedad Valor
Densidad aparente 0.22 gcm™
Densidad real 1.44 gcm™
Espacio poroso total 85 %
Fase solida 10-15 %
Contenido de aire 20-30 %
Agua facilmente disponible 20-30 %
Agua de reserva 6-10 %
PH 5.5-6.5
Capacidad de intercambio 10-30 meqg/100 g
catidnico peso seco
Contenido de sales 200 ppm
solubles (2mS cm™t)

Fuente: FAO, 2002.

la
la
la
de



4.2.3.1. Retencién de humedad en sustratos

Desde una perspectiva fisica, los sustratos nos ofrecen dos
propiedades clave para su aplicacién en el cultivo en macetas:
en primer lugar, una notable capacidad para retener agua a
bajas tensiones de 0-100 cm de columna de agua (Cuadro 2); al
mismo tiempo, presentan una destacada capacidad de aireaciédn.
la curva de liberacidn de agua, similar a la curva
caracteristica de humedad empleada en edafologia, genera una
terminologia especifica en el contexto de los sustratos.
(Bures, 2002).

Cuadro 2.Disponibilidad de agua en sustratos a diferentes
tenciones (cm columna de agua).

Agua Tenciones columna de agua

Es el porcentaje en volumen de

agua que se libera entre 10 vy
Agua facilmente

50 cm de tensidén en columna de

agua sobre el sustrato.

Es el porcentaje en volumen de

agua que se libera entre 50 vy
Agua de reserva

100 cm de columna de agua de

tensidén sobre el sustrato.

Es el agua en tanto por ciento

en volumen qgue gqueda retenida
Agua disponible

en el sustrato tras aplicar

una tensidén de 100 cm.

Fuente: Bures, 2002.

4.2.3.2. Granulometria

Las particulas de cualquier componente organico e inorgénico,
los niveles considerados apropiados para la fabricacién de

sustratos deben ubicarse entre 0.5 y 4 mm (Cuadro 3), y con



menos del 20% presente en particulas mas finas que 0.5 mm

(Bunt, 1988).

Cuadro 3.Recomendaciones de granulometria para sustratos.

Diametro de la Proporcién deseada 8
particula (mm) (% con base en peso )
< 0.5 < 20
0.5 - 2 > 60 (100 % ideal )
2 — 10 < 20

Fuente: Bunt, (1988).
4.2.3.3. Densidad de sustratos
La densidad de un sustrato se puede referir a la del material
solido que lo compone (densidad real), o bien a la densidad
calculada considerando el espacio total ocupada ©por 1los
componentes sbélidos més el espacio poroso, y se denomina

densidad aparente.

La relevancia de la densidad real es relativa, ya que su valor
fluctiia dependiendo del material en cuestidn, generalmente
oscilando entre 2.5 y 3 para la mayoria de los sustratos de
origen mineral. Por otro lado, la densidad aparente proporciona
una indicacién indirecta de la porosidad del sustrato, asi como
de su facilidad de transporte y manejo. Se prefieren valores
bajos que aseguren cierta consistencia en la estructura del

sustrato (Barbado, 2009).

4.2.3.4. Porosidad

Pastor, (1999) menciona que la porosidad total es el wvolumen
total del sustrato de cultivo gque no estd ocupado por
particulas organicas o minerales. Es un dato que se determina a
partir de las densidades real y aparente, su valor optimo se

produce cuando alcanza niveles superiores a 85 %, y una



capacidad de aireacidén la cual se refiere a la proporcién de
aire en el volumen del sustrato después de gque este ha sido
saturado y drenado (generalmente a 10 cm de columna de agua).

El valor éptimo se encuentra en el rango del 10 al 30%.

Un sustrato excesivamente fino se vuelve compacto, en especial
cuando estd humedo e impide el paso del aire, los sustratos
deben permitir la presencia del 15 al 35 % de aire y del 20 al
60 % de agua en relacidn al volumen total (Calderdn y Cevallos,

2002), (Figura 1).

N

Figura 1. Esquema de un sustrato.

4.2.3.5. E1 pH en sustratos

El pH es una medida de 1la concentracidén de iones H*, en
solucidén acuosa y por tanto de su caradcter acido o basico: en
lugar de 1077, 107°® o 1078, se expresa la concentracién de iones
H*, diciendo que el pH es 7 (neutro), 6 (acido) u 8 (basico)
respectivamente (Cuadro 4). El1 pH es uno de los pardmetros méas
importantes a la hora de caracterizar un sustrato, ya que de

acuerdo con Ansorena (1994), su valor dependera:

1. La posible presencia de compuestos de aluminio o magnesio
que son toéxicos para las raices de las plantas y limitan

su crecimiento.
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2. La asimilacién de nutrientes minerales, vya due su
disponibilidad para las raices de la planta depende en
gran medida del pH.

3.La cantidad de nutrientes retenidos como reserva en el
complejo de cambio, vya que la capacidad de intercambio
catidénico de la materia orgédnica aumenta mucho con el pH.

Cuadro 4.Términos empleados para describir soluciones de
diferentes valores de PpH.

pPH Denominacién
Inferior a 4,0 Extremadamente &cido
4,0 a 5,0 Muy fuertemente &acido
5,0 a 5,5 Fuertemente &acido
55 a 6,0 Moderadamente &cido
6,0 a 0,7 Ligeramente &acido
6,7 a 7,3 Rango neutro
7 Neutro
7,3 a 8,0 Débilmente alcalino
8,0 a 8,5 Moderadamente alcalino
8,5 a 9,0 Fuertemente alcalino
9,0 a 10,0 Muy fuertemente alcalino
Superior a 10,0 Extremadamente alcalino

Fuente: Ansorena (1994).

4.2.3.6. Capacidad de intercambio catidénico del sustrato

Se define como la suma de los cationes dque pueden ser
absorbidos por unidad de peso (o volumen) del sustrato. Estos
cationes estan disponibles para la planta y no son lixiviados
por efecto del riego (Terés, 2001). Martinez y Garcia (1993),
sugieren que los sustratos destinados al cultivo hidropdnico de
hortalizas deberian tener una capacidad de intercambio
catidénico muy baja o nula. En otras palabras, se busca que sean
guimicamente inertes con el fin de facilitar wun control

nutricional mé&s preciso de la planta. En el Cuadro 5, se
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muestra los valores para la interpretacidén de la capacidad de

intercambio catidénico para suelos agricolas (Abad et al. 2001).

Cuadro 5.Niveles de capacidad de intercambio catiédnico.

CIC (meq. 100g -1) Nivel
<5 Muy bajo
5-10 Bajo
10-20 Medio
20-30 Elevado
> 30 Muy elevado
Fuente: Abad et al.(2001). CIC: capacidad de intercambio catiénico.

4.2.3.7. Capacidad de campo del sustrato

El término mas conocido para definir esta capacidad es el de
“Capacidad de contenedor”, que es la cantidad total de agua que
persiste en el sustrato posterior al riego y drenaje del agua

gravitacional (Bures, 1997).

4.2.3.8. Punto de marchitez permanente del sustrato

Se refiere al nivel de humedad en el suelo alrededor de la zona
de raices de la vegetacidédn. En este estado, las fuerzas de
succidén de las raices son inferiores a las fuerzas de retencién
del agua por el suelo, especificamente las fuerzas capilares de
los poros méas pequefios. Cuando la planta no puede satisfacer
completamente su demanda de agua, se llega al punto de
marchitez temporal. Si la planta ya no puede absorber agua del
suelo, se alcanza el punto de marchitez permanente (Udelar et

al. 2009).

4.2.3.9. Capacidad de campo del sustrato a tensién de columna
de agua

De Boodt et al. (1974) propusieron la curva de liberacidn de
agua para suelos al estudio de los sustratos; marcando que los

puntos de mayor interés de la curva son los gque corresponden a
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las bajas tensiones, se establecidé el rango de los valores de
tensiones entre 0 .10 kPa ya que el agua en un contenedor debe
estar disponible para las raices a las mas bajas tensiones
posibles. Definieron el punto cero de tensidén como el maximo
contenido de humedad (saturacidén) cuyo valor coincide con la
porosidad total (PT).La capacidad de aireacién (CA) es el
volumen de aire del sustrato sometido a una tensién de (10 cm
de columna de agua = kPa), agua facilmente disponible (AFD), se
encuentra entre 10 - 50 cm de columna de agua = 1 y 5 kPa, vy
agua de reserva el volumen de agua liberada a tensiones entre
5 - 10 kPa, agua dificilmente disponible ( 100 cm de columna
de agqua)es el agua que se encuentra retenida en el sustrato y

la planta no la puede extraer (Figura 2).

ADD
Agua v

Aire AFD

[4)]
o

Volumen (%)

CA

Material solido

0

0 10 20 30 40 &80 60 70 80 90 100

Tensién (em de columna de agua)

Figura 2. Curva de calibracién de agua de un sustrato (De Boodt
et al. 1974).

4.2.3.10. Conductividad hidraulica

La Conductividad Hidrédulica es una propiedad de los medios
porosos que depende de la permeabilidad intrinseca, de 1la
porosidad del medio y del grado de saturacidén que este tenga.
El movimiento del agua en el suelo se controla por dos
factores: la resistencia de la matriz del suelo para fluir

agua, vy las fuerzas gque actuan en cada elemento o unidad de
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agua del suelo. La ley de Darcy, la ecuacién fundamental que
describe el movimiento de agua en el suelo, relaciona la
proporcidén de flujo con estos dos factores. E1 flujo saturado
ocurre cuando la presidén del agua de poros es positiva; es
decir, cuando el potencial matricial del suelo es el cero

(Donado, 2004).

Calderén vy Cevallos (2002), describe que 1la velocidad de
infiltracién (lt/dm?/h) y la conductividad hidrdulica juegan un
papel importante que nos permiten estimar la longitud del
recorrido que puede llegar a realizar el agua por dentro del

sustrato antes de alcanzar el drenaje (Cuadro 6).

Cuadro 6. Conductividad Hidraulica para suelos saturados, (Soil

Service Staff, 1981).

Conductividad Interpretacién

Hidraulica; cm/h

< 0.1 Muy Lenta
0.1 - 0.5 Lenta
0.6 - 2.0 Moderadamente Lenta
2.1 - 6.0 Moderada
6.1 - 13 Moderadamente rapida
13.1 - 25 Rapida

> 25 Muy rapida

Fuente: Calderén y Cevallos (2002).
4.3. Tipos de sustratos
Los criterios para clasificar los sustratos, se basan en el
origen de los materiales, su naturaleza, sus propiedades, su

capacidad de degradacidén (Zarate, 2007).

1. Materiales organicos
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Natural: Son materiales que estdn sujetos a descomposicidn

bioldgica, como solo es la tierra de monte.

Sintéticos: Polimeros organicos biodegradables, que se obtienen
mediante sintesis quimica como la espuma de polimero vy

poliestireno, espuma de resinas fendlicas.

Residuos y subproductos de diferente actividad de produccidén y
consumo: Los materiales de este requieren una previa maduracidn
o estabilizacién de su materia orgadnica para poder ser
adecuados como sustrato, por ejemplo, la corteza de é&rboles,
aserrin, viruta de madera, residuos urbanos, lodos de plantas
depuradoras de aguas negras, estiércoles, cascarillas de arroz,

paja de cereales, polvo de coco, etc. (Bures, 1997).
2. Materiales inorgénicos

De origen natural: estos materiales se obtienen a partir de
diversas rocas o minerales (ya sean 1igneos, metamérficos o
sedimentarios) y no son biodegradables. Ejemplos de estos
incluyen arena, grava, roca volcanica (piedra pdémez) y zeolita.
Por otro lado, los materiales transformados o procesados
industrialmente son aquellos que provienen de rocas © minerales
y han experimentado cambios quimicos o fisicos con el propdsito
de obtener fibras o granulos méds livianos y altamente porosos.
Algunos ejemplos de estos son perlita, lana de roca,

vermiculita y arcillas expandidas (Hitchon et al., 1990).

Residuos o subproductos industriales: Son materiales
provenientes de diversas actividades industriales, residuos de
procesos de combustidén, desechos de minerias, escorias de

hornos, escorias de carbdén, (Bures, 1997).
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4.3.1. Arena

La arena deberd lavarse para dejarlo libre del l1limo mas fino y
arcilla, debe de estar libre de particulas mayores de 1/16
pulgadas (2 mm) de didmetro o menores de 1/40 de pulgadas
(0.6mm) . Una arena para el cultivo cernida propiamente debera
drenar con facilidad y no embarrarse facilmente después de un

riego con gran cantidad de agua (Howard, 2001).

Calderdédn y Cevallos, (2002) mencionan que al considerar a la
arena de rio como sustrato, esta debe tener un contenido minimo
(casi nulo), de arcillas que traigan problemas de fijacidn
iénica, ademés de que su contenido en carbonato de calcio debe
ser inferior al 20 %, en cuanto a su granulometria deberd estar
en un rango de 0.5 y 2 mm y de acuerdo con su tamafio estas se

clasifican (Cuadro 7).

Cuadro 7.Granulometria del sustrato de arena.

Categoria Tamafio (mm) Contenido deseable
(%)
Gravilla > 2 0
Arena Muy 1 -2 0O -5
Gruesa
Arena Gruesa 0.5 - 1.0 70 - 80
Arena Media 0.25 - 0.5 70 - 80
Arena Fina 0.1 - 0.25 0 - 20
Arena muy Fina 0.05 - 0.1 0 -2
Limo y Arcilla < 0.05 0

Fuente: Calderdén y Cevallos (2002).
4.3.2. Desechos industriales
Los recursos del planeta, tanto renovables como no renovables,
estdn siendo agotados o alterando irreversiblemente el medio

ambiente. Esto se debe al aumento de 1la poblacién y al
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desarrollo econdémico, que generan residuos que ocupan valiosas
superficies de tierra y contaminan el aire y el suelo. Un
aspecto preocupante en el admbito mediocambiental, vinculado a la
industria textil, es el elevado consumo de agua necesario para
llevar a cabo los procesos de acabado. Esto resulta en aguas
residuales con una alta carga contaminante derivada del uso de
diversos productos auxiliares, colorantes y el lavado de fibras
textiles (Cuadro 6), igualmente otros pardmetros como son los

residuos sélidos propios de las textiles (Resitex, 2007).

Cuadro 8. Clasificacidén de residuos.

Clasificacién Residuo

Residuo no peligros de envase Residuos de embalaje de papel
y embalaje Residuos de embalaje de
plastico
Residuos de embalaje de madera
Residuos de embalaje metdlicos
Residuos no peligrosos Residuos textiles
Lodos de depuracidén textil
Toners de impresidn
Residuos peligrosos Grasas y trapos impregnados de
aceite
Aceites usados
Tubos fluorescentes
Fugas accidentales sobre
sustratos de sepiolita
Trapos textiles contaminados
con quimicos

Residuos disolventes

Fuente: Resitex, (2007).
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4.3.3. Piedra pdémez

Es una roca porosa, grisadcea o blancuzca, fradgil y de bajo peso
especifico, ©procedente de magma volcdnico reciente; estéa
compuesta por cuarzo y silicatos (principalmente feldespatos).
Se encuentra pura o mezclada con varias sustancias, sobre todo
obsidiana, que se distingue por su color negro brillante

(Osindky et al. 2003).

La piedra pdmez es utilizada en el lavado de la mezclilla
(Jeans) y desgastada, el lavado a la piedra consiste en poner
en contacto una prenda de vestir o el tejido dentro de un
equipo de cuba con piedras pdmez cuyo tamafio de particulas esta
entré 25,4 mm a 254 mm, durante un periodo suficiente, las
piedras pdmez abrasan el tejido, generando un color mas claro
en las &reas expuestas a la abrasidén, incluyendo las costuras.
Ademés, la piedra pdmez suaviza el tejido y crea una superficie
decolorada similar al aspecto producido por el uso prolongado

del tejido (Enciso, 2014).

4.3.4. Lodo industrial

La fabricacién de los diferentes productos textiles se lleva a
cabo utilizando procesos de limpiado, lanzado, estirado,
acabado vy tefiido, entre otros, como resultado de estas
actividades se generan aguas residuales que contienen fenoles,
sulfuros, cromo y colorantes. Esto Ultimos constituyen uno de
los contaminantes mas visibles a causa de su color, siendo
ademads algunos de ellos de dificil degradacidén (Garcés vy

Pefiuela, 2007).

4.4. Antecedentes de investigacién sobre sustratos.
4.4.1. Arena.
Galindo et al. (2014) obtuvieron como resultado en sus analisis

de los pardmetros gquimicos en sustrato de arena méds una
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solucidén Steiner una conductividad eléctrica en la arena de

1.98 ds m-'yun pH inicial de 7.5.

Pire vy Pereira, (2003) encontraron en el analisis de las
propiedades fisicas de diferentes sustratos que la arena fina
tiene una porosidad total del 37.3 %, una retencidén de humedad

del 32.6 %, la densidad aparente de 1.458 Mg m™3.

4.4.2. Piedra pdmez

Estudios realizados por Segura et al. (2008) encontraron que la
piedra pdémez de desecho industrial lavada con agua puede ser
utilizada en la elaboracidén de sustratos para incrementar la
retencién de humedad, ademas de que una mezcla de arena con 30
% de pobémez en base a volumen, tiene una retencidén de humedad
inicial del 44.40 % siendo la humedad facilmente disponible de

56 %, mientras qgque el porcentaje de humedad que se pierde a

través del tiempo es de 2.46.

El desarrollo de la planta de tomate hasta su etapa de
floracidén, no se ve afectado al utilizar un sustrato compuesto
por 70 % de arena y un 30 % de piedra pbmez de desecho
industrial (tamafio de 2.38 a 3.35 mm de diametro) asi mismo
este no presento elementos contaminantes que influyan en el
desarrollo de las plantas, por lo cual el sustrato se puede

utilizar sin ningin problema como sustrato en la produccidn de

cultivos (Segura et al. 2011).

Garcia et al. (2001) obtuvieron como resultado en la medicidn
de las caracteristicas fisicas de diferentes sustratos
evaluados al inicio de su experimento, una densidad aparente de

0.32 g ml 7!, y una porosidad total de 66.6 %, en piedra pdmez.

4.4.3. Lodos industriales.
Narvédez, (2014) sugiere utilizar lodos textiles industriales en

cultivos en donde 1la parte comestible no se encuentre en
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contacto directo con el sustrato o bien en cultivos

ornamentales o para la produccidén industrial de fibras.

Bautista et al. (2015) indicaron en sus resultados de analisis
fisico-quimico de salinidad y sodicidad de 1lodos, gue este
tiene una textura franco arcillosa, con una densidad aparente
de 0.74 g cm™, una retencién de humedad a capacidad de campo
de 30.45 % asi mismo indicaron que la conductividad eléctrica

de sus lodos fue alta 11.03 ds m? y un pH alcalino 7.6.

Narvédez et al. (2013) registraron en sus anadlisis fisicos de

lodos textiles una densidad aparente de 1.052 g cm™

una
porosidad del 58 % con una textura franco arcilloso, en sus
paradmetros quimicos la conductividad eléctrica fue

1

extremadamente alta de 20.8 ms cm™* y un pH 8.4 alcalino.

4.4.4. Temperatura

La variacidén de la precipitacidédn y temperatura en el municipio
de Teziutlédn, Puebla del afio 1979 al 2008, indica que 1la
temperatura promedio méxima oscila entre 24°C y 30°C, y que
durante la primavera esta oscila entre los 28°C y 29.6°C,
posteriormente en las estaciones restantes la temperatura varia

de 24°C a 25°C (Villegas et al. 2004).

Hernédndez, (2015) reporto en su trabajo aplicacién de dosis de
fertilizacién de lixiviados de raquitis de platano en chile
manzano, realizado bajo invernadero en las instalaciones de la
facultad de ingenieria Agrohidrédulico, temperaturas promedio

19.9 a 21.5 °cC.

Calderdn y Ceballos, (2002) mencionan que un sustrato
hidropdénico debe reunir un conjunto de caracteristicas que 1lo
hagan apto para el cultivo, y no siempre un sustrato reune

todas las caracteristicas deseables (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Caracteristicas de sustratos.

Sustrato Da Pt: CA AFD AR; ADD;
(kg/m3) ($vol) (%) ($vol) (%vol) ($vol)
Arena de Rio 1.4 -1.60 38-42 5-20 15-35 1-2 0.1-0.5
Arena de 1.5 - 2.0 25-35 1-15 10-20 2-5 0.1-0.5
Pena
Grava 1.6 - 2.0 40 36 2 1 0.1-0.5
Piedra Pdmez 0.6 - 0.8 75 40-55 20-40 5-8 2-5

Fuente: Calderdén y Ceballos, (2002). Da: Densidad aparente, Pt: Porosidad total, CA:
Capacidad de aireacidén, AFD: Agua Facilmente Disponible, AR: Agua Reserva, ADD: Agua

Dificilmente Disponible.

V. MATERIALES Y METODOS
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5.1 Area experimental

El presente estudio se realizdé en un invernadero (tipo tunel)
de 5 m de ancho por 6 m de largo y una altura de 2,5 m de la
Facultad de Ingenieria Agrohidrdulica de la Benemérita
Universidad Autdnoma de Puebla, ubicado en la comunidad de San
Juan Acateno, Teziutlédn, Puebla (Figura 3), cuyas coordenadas
geograficas son Longitud: 19° 52' y 19 ° 53' de Latitud Norte
97° 22' y 97° 22' de Longitud Oeste, se encuentra a una altura
de 1600 metros sobre el nivel del mar con una precipitacidn
fluvial anual de 1100-1500 mm, temperaturas méaximas de 25° C vy

minimas de 24 °C (INEGI, 2000).

Figura 3. Localizacién del area de estudio e invernadero tipo
tunel.

El trabajo de investigacidén se divididé en tres etapas: la

primera etapa consistid® en la seleccidén del material de
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experimentacidén, la segunda fue el andlisis en laboratorio vy

por Gltimo, el trabajo en invernadero.

5.2. Material de experimentacién

Consistid en la busqueda y recoleccidn de materiales de desecho
industrial que puedan ayudar a la mezcla de nuevos sustratos
para la retencidén de humedad, como lo son la piedra pdémez y el
lodo que son utilizadas en el proceso de lavado de la mezclilla
que se generan en las maquiladoras textiles de la regidn y por

tltimo una fuente de arena.

5.2.2. Seleccién

Para realizar la mezcla de sustratos los materiales se
obtuvieron de los desechos industriales de las confeccionarias
textiles e hidroeléctrica de la regidén de Teziutldn Puebla.
Porter y Humtpert, (2000) mencionan que al adguirir materiales
de la regién representa grandes ventajas como son la

disponibilidad y menor costo.

1. Arena: Se adquirid de la central hidroeléctrica
(ATEXCACO) , la cual se encuentra en la regidén de
Teziutlan, Puebla. La arena es generada a partir de un
desarenador cuya funcidédn es retener el azolve arrastrado
por la corriente (Figura 4, a)), que proviene de los rios
Acateno, Calapa, Atexcaco, Xiucayucan, Xomiaco, Puxtla vy
Colaxtitla, afluentes del rio Apulco formador del rio
Tecolutla (Autléan, 2015).

2. Piedra pbmez.: Esta se obtuvo de 1los desechos de una
maquiladora de la regién (CONFETEX) la cual es usada en el
proceso de lavado de la mezclilla, wuna vez utilizada
cuando esta tiene un tamafio menor a 6 mm es desechada

(Figura 4, b).
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3. Lodo: El material fue proporcionado de la misma
maquiladora de la cual se adquirié 1la piedra pdmez
(CONFETEX), este residuo se forma a partir de 1los
sedimentos de telas, pinturas, etc., que se emplean

durante el lavado de prendas de mezclilla (Figura 4, c).

Figura 4. Materiales para mezclas de sustratos, a) Residuos de
arena de la hidroeléctrica, b) Piedra pémez de desecho textil
c) Lodo de desecho textil.

5.2.2. Preparacién

Arena: Se tamizd para eliminar las particulas mayores a 2.0 mm
(gravas) con un tamiz del mismo numero y las menores que 0.06
mm para limos y arcillas (tamiz 44 Micrones) para obtener la
fracciédn de arena (Howard, 2001). Posteriormente se sumergid en
cloro al 1 % por 24 h para después lavarlo con agua, con el
objetivo de eliminar exceso de sales carbonatadas en la arena

(Resh, 1989), (Figura 5).
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Figura 5. Preparacién de material, a) Tamizado, b) Adicién de

cloro, c) Secado a la sombra

Piedra pdémez: El1l proceso consistidé en el secado de la piedra
pdémez el cual se realizd extendiéndola en una superficie seca
bajo condiciones de invernadero hasta que al partirla por la
mitad esta no tuviera indicios de humedad, este fue el
indicador ©para ©proceder al siguiente paso que fue la
trituracién con ayuda de un molino eléctrico y después
tamizarla con un harnero de construccién con 3.5 mm de abertura
y con tamiz metalico de 2 mm se volvidé a tamizar para obtener
particulas de un didmetro de 2 y 3.5 mm, las cuales retienen

una mayor cantidad de agua 68%, (Figura 6) (Segura, 2003).

Figura 6. Preparacién de la piedra pémez, a) Secado de la
piedra pémez, b) Trituracidén de pémez, c) Tamizado.

Lodo: Se colocd la cantidad en pequeflas cantidades de lodo en
capsulas de aluminio para meterlas a una estufa de horno de
conveccidén Biosa 105°C durante 24 h, para acelerar su proceso
de secado (Figura 7), posteriormente manualmente se eliminaron

desechos ajenos al lodo (pléasticos, piedras).
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I

Figura 7. Preparacién del 1lodo, a) Secado de muestras en

estufa, b) Eliminacién de residuos ajenos al lodo.

Finalmente se obtuvieron muestras de 1.5 kg de cada material:
arena, piedra pdémez vy lodo ya mezclados y preparados como

tratamientos para su andlisis en laboratorio.

5.3. Trabajo de laboratorio
Consistidé en realizar una serie de andlisis fisicos y quimicos
a las diferentes muestras con el fin de determinar las

caracteristicas de los sustratos, las cuales fueron:

1. Determinacidén de densidad aparente: Se realizd mediante el
método de la excavacidén en un laboratorio particular.

2. Determinacién de porosidad total: mediante el método de
propuesto por Baixauli-Soria C, en el laboratorio de la
Facultad de ingenieria Agrohidraulica.

3. Determinacién de CIC: Mediante el método de acetato de
amonio pH 7, de acuerdo con el manual de ISRIC en el
laboratorio de la Facultad de Ingenieria Agrohidraulica.

4. Determinacién de pH y CE: La preparacién de las muestras
para su analisis fue mediante el método de pH relacién
1:2, con H;O desionizada, posteriormente con ayuda de un
potencibémetro digital marca ATC Probé modelo water quality

meter 850082, se realizaron las lecturas correspondientes
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para cada tratamiento, este trabajo se realizé en las
instalaciones del laboratorio de la FIAH.

5. Determinacién de capacidad de campo (CC) vy punto de
marchites permanente (PMP): se determiné mediante la curva
de retencidédn de humedad a diferentes tensiones de columnas
de agua en un laboratorio particular.

6. Determinacién de conductividad Hidraulica: Se determind
directamente con el permedmetro de carga constante en el

laboratorio de la Facultad de Ingenieria Agrohidraulica.

5.4. Trabajo en invernadero
El trabajo se realizé en un invernadero tipo tinel de 5 m de

ancho por 6 m de largo con una altura de 2.5 m (Figura 8).

Figura 8. Invernadero tipo tunel.

5.4.1. Preparacién de los Tratamientos

Con el material poméceo, arena y lodo se realizaron mezclas
homogéneas a diferentes cantidades en base a volumen y asi
generar seis tratamientos con cuatro repeticiones (Cuadro 10),
cada una con 1 kg de la mezcla, los cuales se depositaron en

bolsas de pléastico negro con capacidad de 2000 cm?®.
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Cuadro 10.Descripcién de tratamientos a evaluar.

Tratamiento Sustrato Cantidad(qg) Repeticiones
Ty Arena 1000 4
T, Arena +Piedra pdmez 500 + 500 4
15 Arena + Lodo 500 + 500 4
1h Lodo 1000 4
Tsg Arena + Lodo + Piedra poémez 333 4+ 333 + 333 4
Te Piedra pdmez 1000 4

5.4.1.1. Disefio experimental y distribucién de los tratamientos
Los seis tratamientos se distribuyeron con base a un disefio de
blogues completamente al azar con cuatro bloques (repeticiones)
y dos macetas por repeticidén (Cuadro 11). Los analisis
estadisticos consistieron en analisis de varianza v

comparaciones multiples de medias.

Cuadro 11.Distribucién de tratamientos en bloques.

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
Ty Te T3 Ts
Te T Ty T3
Tq T3 Te T
T Ts Tq T»
T3 Ty Ts T4
Ts T* T, Ts

La distribucidén espacial del experimento en condiciones de

invernadero se presenta en la Figura 9.
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Figura 9. Distribucién de tratamientos en invernadero.
Elaboracién propia.
5.4.2. Evaluacién de retencién de humedad

Este proceso se realizd con base a la metodologia utilizada por

Segura et al., (2008), para la evaluacidén de los tratamientos.

a) Cada maceta de los tratamientos y repeticiones se obtuvo
su peso con ayuda de una béascula digital marca Ranger
(Figura 10), para obtener el ©peso seco total (ST:
sustrato + bolsa), posteriormente se le agregd un litro
de agua con ayuda de una probeta de pléastico volumétrica

de un litro para saturarlas y dejandolas asi por 48 h.
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Figura 10. Bascula digital

b) Transcurridas las 48 h se perforaron por la base las bolsas
de todos los tratamientos, para drenar el exceso de agua, hasta
que la frecuencia de goteo fue de una gota cada 10 s, (Preciado
et al. 2002). En ese momento se obtuvo el peso humedo inicial
de cada maceta (PHI), que al restarle el ST, indico el peso de

agua inicial o contenido de humedad inicial (HI).

c) Una vez obtenida 1la HI, la evaluacidédn consistidé en el
registro del peso de las macetas diariamente a las 12:00 del
dia y asi poder determinar el momento de riego (se considerd la
suma del contenido de humedad a PMP de cada material pomez,
lodo y arena obtenida en un laboratorio particular, mas la ST),
para conocer el tiempo que tardaron los tratamientos en llegar

al momento de riego (Figura 11).
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Figura 11. Peso de macetas.

d) la frecuencia de aplicacién de agua fue mediante la suma de
la CC de los diferentes tratamientos, mas la ST, debido a que
el agua retenida a una tensidén menor a 33 kPa es considerada
como facilmente disponible para las plantas. Para determinar el
momento de riego (peso de maceta= CC+ST) se registraron 1los
pesos correspondientes a las 12:00 h del dia durante 23 dias,
la cantidad de agua aplicada en cada riego serd la diferencia
en peso (g) entre el criterio de riego y el contenido de

humedad inicial.

Este proceso se realizdé en tres ocasiones para observar si el
comportamiento a través del tiempo es el mismo, una vez que el

material se sometid a secado al aire y sombra.

5.4.3. Registro de temperatura

El registro de temperatura se realizdé con un termbmetro de
mercurio colocado al centro del invernadero, tres veces al dia
8:00am, 12:00 pm vy 6:00 ©pm, durante los 23 dias de

experimentacidén, para obtener la temperatura promedio.
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5.5. Variables a evaluar
Las variables evaluadas en la presente investigacidén se

describen a continuacidn:

. Capacidad de intercambio catidnico.
. Determinacidén de pH.

. Conductividad hidraulica de Darcy.
. Densidad aparente.

. Porosidad total.

. Curva de retencidén de humedad (CC Y PMP).

~N o oo w N

. Peso de las macetas (variacidén de la humedad a través del
tiempo)

8. Temperatura promedio diaria en el invernadero.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Caracteristicas quimicas

La arena (Ti1), obtuvo un pH debidamente alcalino y que es un
valor menor obtenido por Galindo et al. (2014), los
tratamientos arena-pdémez (T2), arena mas lodo (T3), arena mas
lodo més pdmez (Ts) y piedra pdbmez (Ts), sSe encuentran dentro
de un rango neutro; Ansorena, (1994) obtuvo un wvalor neutro
para estos tratamientos; el lodo (Ti), presento un valor neutro
y es diferente al reportado por Bautista et al., (2015)

obteniendo un valor alcalino para el lodo (Cuadro 12).

Con respecto a conductividad eléctrica (CE), la arena (Ti), no
presento ningun valor de conductividad eléctrica en cambio el
resto de los tratamientos si presentaron un valor, pero estéan
dentro del valor permitido, Bunt y Warncke, (1988) recomiendan

1

que sus valores no deberian exceder 3 dS m ™+ para asi facilitar

el manejo de la fertilizacidédn (Cuadro 12).

La arena (Ti1), arena mas pdmez (T2) y arena mas lodo mas pdmez
(Ts), se encuentran en un nivel muy bajo de capacidad de
intercambio catidénico (CIC) y son valores inferiores a 5 meq
obtenidos por Abad et al., (2000), no asi el resto de 1los
tratamientos (T3, Ts y Te) que estan dentro del nivel bajo que
va de 5 a 10 meqg.100 g'. Esta diferencia se puede deber a la
presencia de minerales en el material pomédceo. Gama et al.,
(2000), indican que los minerales de rango corto en el material

pomédceo pueden influir en la CIC de suelos de origen poméaceo.

Los tratamientos arena (T1), lodo (Ts4), arena méas lodo més
pdmez (Ts) y piedra pbdmez (Ts) , presentaron valores de
conductividad hidrdulica moderadamente rapida vya dque se
encuentran en un rango de 6.1 a 13 cm.h’?, segun la

clasificacién de Calderdn y Ceballos, (2002) y los tratamientos
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arena mas pdmez (T2), arena mas lodo (T3), tienen una
conductividad hidrédulica rapida y muy réapida respectivamente;
esta caracteristica es el factor limitante de la adsorcidén de

agua por la planta en un sustrato (Cuadro 12).

Cuadro 12. Caracteristicas quimicas de los sustratos

preparados.
Tratamiento pPH CE (agua CIC CH (cm/h)
(agua 1:2) (meq/100
1:2) g1
T 7.7 0.000000000 3.62739879 10.6570114
T2 6.1 0.016000000 3.56189063 31.526992
T3 6.7 0.217666667 5.26454727 19.9818963
Ty 7 0.253333333 7.59845323 13.7653064
Ts 6.1 0.056333333 3.12102101 7.85954589
Te 6.2 0.405666667 5.16271318 11.5450957

CE: Conductividad eléctrica, CIC: Capacidad de Intercambio catidénico por el método

de Thomas, (1982) y Kamprath, (1970), CH: Conductividad Hidrdulica.

6.2. Caracteristicas fisicas

La densidad aparente de la arena presenta un valor muy cercano
al reportado por Pire y Pereira, (2003) el lodo (T4) tiene un
valor similar al reportado por Bautista et al., (2015), un
sustrato con densidad real baja resulta mads facil de manejar y
transportar dentro del invernadero. El espacio poroso total fue
menor en los tratamientos al reportado por Noguera et al.
(2000), 1la piedra pbmez (Te) obtuvo un wvalor <cercano al
reportado por Garcia et al., (2001), esta diferencia entre
tratamientos se debe a la presencia de material pomaceo.

(Cuadro 13).



34

Cuadro 13. Caracteristicas fisicas de los sustratos preparados

Da Pt
Tratamiento
(Mg m~3) (%)
T 1.09 60
T2 0.57 53.33
T3 0.71 53.33
T4 0.54 49.11
Ts 0.32 54
Te 0.48 06l1.11

Da: Densidad aparente, Pt: Porosidad total

6.3. Curva de retencién de humedad (CC Y PMP) de cada
tratamiento
La arena y el resto de los tratamientos tuvieron diferentes
capacidades de retencién de humedad, cuando la arena (T1)

estuvo sometida a una tensidén de 0 cmca de agua presento un 48%

[

mientras que la piedra pdémez (Ts) presento un 20 % (Figura 12),
resultados que corresponden a la mayor capacidad de retencién
de humedad de acuerdo con los valores reportados por De Bood et

al., (1974).
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o
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Figura 12. Curva de retencién de humedad de la arena y del
tratamiento 1.
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El comportamiento de la retencién de humedad de la arena (Ti1)
en comparacién con el tratamiento arena méds lodo més piedra
pémez (Ts), el cual registro un 39% de retencidén de humedad a 0
cmca este valor corresponde al reportado por Calderdédn vy
Cevallos, (2003), de mayor capacidad retencidén de humedad en
sustratos analizados por separado tales como la arena y piedra

pdémez (Figura 13).

Arena

- ==Arena-Lodo-Piedra
Pomez

Humedad en volumen del

o
]

OTenkBon28e hifmed4d $6m &b coltimn80de HgudP0

Figura 13. Curva de retencién de humedad de la arena y el

tratamiento 5.

Por su parte el lodo (Ts), cuando se sometid a una tensidn de O
cm ca se obtuvo un 31 % de retencidén de humedad (Figura 14),
este wvalor corresponde al reportado por Bautista et al.,

(2015) .
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Figura 14.Curva de retencién de humedad de la arena y Lodo.

La mezcla de arena mas lodo (T3), presento mayor porcentaje a
una tensidén de 100 cmca con un 6% mientras que la arena obtuvo
1% a la misma tencidén (Figura 15), sin embargo, estos valores
corresponden a el agua de reserva que se libera a una tensidn

de 50 a 100 cm ca segun Bures, (2002).
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Figura 15. Curva de retencién de humedad de la arena y arena

mas lodo.
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Por su parte la mezcla de arena méds piedra pdémez (T2), presento
un 40 % de retencidén de humedad a una tensién de 0 cmca, 5 % a
100 cm ca, valores que concuerdan con lo reportado por Segura
et al., (2008), aun sin haber sometido el tratamiento a un
lavado con agua fria y caliente como lo realizd el autor antes

mencionado por lo cual no influye en la retencidén méxima de

humedad (Figura 16).
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Figura 16. Curva de retencién de humedad de la arena y arena

mas piedra pdmez.

6.4. Peso de las macetas de los tratamientos (variacidén de 1la
humedad a través del tiempo).

En el cuadro 14, se muestran los diferentes pesos de 1los
tratamientos a través del tiempo durante los 23 dias de
evaluacidén, asi mismo, el andlisis estadistico indico que los
tratamiento arena mas lodo (T3) , arena mas lodo méds piedra
pémez (Ts) y piedra pdmez (Te¢), fueron estadisticamente iguales
pero diferentes a los tratamientos(P<0.05), (T1)y(T4), por su
parte el T: es estadisticamente igual al arena méds piedra pdmez

(T2), pero diferentes a los otros, el mejor tratamiento que
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tuvo mayor retencidédn de humedad fue el lodo (T4), el cual
registro una humedad al final de la evaluacidén similar a la
arena (Ti1), cuando este se le peso la humedad inicial; estos
valores son mayores a los reportados por Segura et al., (2008)
debido a la zona de estudio presenta mayor humedad relativa en

comparacién con la zona del autor antes mencionado.

Cuadro 14. Peso seco y hutmedo de 1los tratamientos y su

comportamiento con respecto al tiempo en la primera evaluacién.

Peso del agua en las macetas (g) a

PS PHI HI través
Tratamiento

(9) (9) (9) del tiempo (dias)

1 2 3 4 5 23 Prom.

T1 1000 1479 454 413 353 309 266 240 029 139c
T2 1032 1632 600 542 458 410 368 343 093 231cb
Ts 1013 1715 702 627 550 497 448 412 107 265b
Ty 1009 1895 886 848 772 718 667 635 281 473a
Ts 1018 1633 615 557 485 437 392 366 170 278b
Ts 1035 1648 613 583 512 466 425 405 172 305b

PS: Peso Seco, PHI: Peso humedo inicial, HI: Contenido de humedad inicial, g:
gramos. Letras iguales dentro de la columna no son diferentes estadisticamente (P <
0.05) .

Por otra parte, el contenido de humedad de los tratamientos,
arena mas piedra pdmez (T2), arena mas lodo (T3), lodo (T4),
arena mas lodo mas piedra pdmez (Ts) y piedra pdmez (Te), a
través del tiempo, siempre fue mayor que el de arena (Ti1)
(Figura 17). Después de 9 dias la humedad de la arena (Ti1),
llego a 11 % que corresponde al PMP de la arena, parametro que
se considerd como punto critico para reponer el agua perdida y
llevarlo al peso humedo inicial, este valor es mayor al nuUmero
de dias que reporto Segura et al., (2008) en el cual su primer

riego en arena fue al tercer dia, esto se debidé a la diferencia
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de temperatura que hay en Teziutléan. El resto de los
tratamientos tuvieron diferente comportamiento en el tiempo, de
manera que para llegar al punto critico tardaron: arena mas
pdémez (T2) 16 dias, arena mas lodo (Ts) 18 dias, y arena mas
lodo més piedra pdémez (Ts), no llegd al punto critico de riego
PMP durante los 23 dias de evaluacidén, de igual manera 1los
tratamientos, lodo (T4) vy piedra poémez (T¢), al final de 1la
evaluacidén auln tenia humedad disponible; esto se debe a 1la
cantidad de humedad ambiental que se encuentra en la zona de

estudio (Cuadro 15).

1000 —T1 Arena
900 —T2 Arena+ piledra pomez
o 800 T3 Arena+ Lodo
o 700 —T4 Lodo
i .
8 600 ——T5 Arena + Lodo+Piedra pome:z
E 500 T6 Piedra pomez
o
400
o}
T 300
o]
n 200
D
A100

(e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617 1819202122 2324
Dias de evaluacion

Figura 17. Comportamiento de la humedad a través del tiempo.

En promedio la pérdida de humedad diariamente en el tratamiento
arena (T1) fue mayor <con 4.1 %, que el resto de los
tratamientos (Cuadro 15), esto se debe a una diferencia de
potenciales matriciales segun, Miller y Garnerner, (1962) dado
que cada tratamiento se refiere a un sistema conformado por dos
subsistemas, siendo el subsistema de arena aquel con un mayor
potencial matricial en comparacidédn con el pdémez y el lodo. Esto

conlleva a que el agua retenida en la arena se evapore primero,
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seguida por la evaporacidén del agua presente en el pdmez y el
lodo. Asi también Segura et al., (2008) encontraron gque el agua
gue se encuentra en los poros de particulas de arena gue son
poros de mayor didmetro con respecto a los gque tiene la piedra
pémez, la arena se evapora en primer lugar y posteriormente la
gque se encuentra en los poros de pdmez. Por esta razdn, la
arena se deshidrata més répidamente en comparacidén con 1los
otros tratamientos, pero cuando se combina con los deméas

materiales, la pérdida de agua disminuye significativamente.

Cuadro 15. Pérdida diaria de humedad.

% De
Dias para pérdida de
Tratamientos el riego Hu /dia
T1 9 4.1
T> 16 3.7
T3 18 3.7
T4 * 3.0
Ts * 3.1
Te * 3.1

Hu: Humedad, *: no llegaron al punto critico de riego

6.5. Determinacién de la temperatura diaria del invernadero.

La temperatura a la cual se evalud el experimento fue en
promedio de 22 °C, valor que se encuentra cercano al mencionado
por Hernandez, (2015) que van de los 19.9 a 21.5 ° C, en
promedio durante el dia en un invernadero de la Facultad de
Ingenieria Agrohidrdulica, este valor es menor a la temperatura
a la cual evalué Segura et al., (2008) que fue de 25 C°. La
diferencia de temperatura se debe a la ubicacidén geografica de
la regidén de Teziutlédn Puebla, donde la temperatura ambiente es

menor en la estacidén de otofio en comparacidén con la estacidn de
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primavera la cual es mayor Villegas et al. (2004), ya gque no es
la misma a la que se encuentra la ciudad de Torredn Coahuila,

México.
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VII. CONCLUSION
La piedra pémez y el lodo de desecho industrial puede ser
utilizadas en la elaboracidén de sustratos para incrementar la

retencién de humedad a un bajo costo y de facil obtencidn.

El 100% de lodo en Dbase a volumen, tiene una retencidén de
humedad inicial del 31%, siendo la humedad facilmente
disponible de 42%, mientras que la arena es del 48% al inicio,
pero la liberacidén de esta Ultima es més réapida, en promedio
diario se pierde un 4.1 % de humedad en comparacidén con el lodo
industrial. La capacidad de retencidén de humedad y de
liberacidédn del agua en los sustratos de desechos industriales
evaluados ayuda a hacer un uso eficiente del agua en la
produccidén de cultivos en invernadero; sin embargo, es
necesario realizar mas estudios para establecer si la mezcla de

los diferentes tratamientos no afecta el desarrollo de 1las

plantas

La retencidén de humedad se puede incrementar, si esta se
mezcla con desechos industriales como lo son la piedra pbmez y

lodo.
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