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RESUMEN

Las sequias que se han presentado variablemente en los Ultimos afios en México se han
vuelto un tema de interés y de alerta, ya que afecta severamente la produccion agricola;
convirtiéendose en una situacion de estudio importante. Es por ello que se buscan
soluciones agroecoldgicas, en las que se impacte positivamente en el area ambiental,
con productos locales y econdmicos, repercutiendo socialmente en el patrimonio de los
productores del campo. En el presente trabajo se realizé la caracterizacion fisica de las
particulas del suelo, por adsorcion de nitrégeno y espectroscopia de dispersion de
energia; ademas, se realizaron las curvas de liberacion de humedad de tres materiales
organicos (carbon vegetal, lombricomposta y estiércol de bovino) a dos diferentes
tamafos de particula (< 2 mm y 2.1-5 mm), por el método de embudos. Asimismo, se
evaluaron sustratos de los materiales organicos, a los dos diferentes tamafos de
particula, con suelo y a tres diferentes proporciones: 30/70, 50/50, 70/30% (suelo/material
organico, v/v), donde se obtuvo la caracterizacion hidrofisica por medio de la técnica del
porometro. Posteriormente se eligieron los seis sustratos de la mezcla (70/30%) de esta
prueba, ademas, del suelo, donde se evallo la pérdida de humedad gravimétrica en
invernadero, después de la saturacion del sustrato. Los resultados por el método BET
resaltan al suelo como como un material mesoporoso con una superficie especifica de
28.47 m?gt. Mientras que, para la capacidad de retenciéon de humedad de los sustratos,
la mejor mezcla fue de lombricomposta de tamafio de particula < 2 mm con suelo. Con
los datos reportados se observéd que el material organico mezclado con suelo mejora la
retencion de humedad, asi como la aireacion en este; ademas, el tamafio de particula de
estos materiales, modifican el acomodo de las particulas de los sustratos y alteran el
volumen ocupado por éstas, por lo tanto, la densidad aparente, el espacio poroso total y

la capacidad de aireacion se ven afectados.

Palabras clave: sequia, capacidad de retencién de humedad, aireacion



ABSTRACT

The droughts that have been presenting variably in recent years in Mexico have become
a topic of interest and alertness, since it sternly affects agricultural production; becoming
a quite important study situation. That is why agroecological solutions are sought, in which
we get to have a positive impact on the environmental area, by the means of local and
economic products, having a social impact on the heritage of the farmers. In the present
work, the physical characterization of the soil particles was carried out, by nitrogen
adsorption and energy dispersive spectroscopy; In addition, the moisture release curves
of three organic materials (charcoal, vermicompost and bovine manure) were made at two
different particle sizes (< 2 and 2.1-5 mm), by the funnel method. Likewise, substrates of
organic materials were evaluated, to both of the different particle sizes, with soil and at
three different proportions: 30/70, 50/50 and 70/30% (soil/organic material, V/V), where
the hydrophysical characterization was obtained by means of the porometer technique.
Subsequently, the six substrates of the mixture (70/30%) of this test were chosen, in
addition to the soil, where the gravimetric moisture loss in the greenhouse was evaluated,
after substrate saturation. The results by the BET method highlight the soil as a
mesoporous material with a specific surface of 28.47 m? g*. While, for the moisture
retention capacity of the substrates, the best mixture was the < 2 mm particle size
vermicompost with soil. With the reported data, it was observed that organic material
mixed with soil improves moisture retention, as well as aeration in it; In addition, the
particle size in which these materials are used, modifies the arrangement of the substrate
particles and alter the volume occupied by them, therefore, the apparent density, the total

pore space and the aeration capacity are affected.

Keywords: drought, moisture retention capacity, aeration



l. Introduccion

Cada ciclo de cultivo, los productores en el campo se enfrentan a dificultades para la
produccién de alimentos, por lo tanto, sus ingresos econémicos se ven afectados; esto

debido a fenbmenos naturales como las sequias (FAO, 2005).

Actualmente, se reconoce que las aplicaciones de materia organica le proporcionan al
suelo mayor capacidad para la retencion de humedad; sin embargo, no se sabe en qué
proporciones se logran las mejores condiciones para las plantas. Solamente se ha
estimado que un suelo de clima templado puede estar en buenas condiciones si este
presenta un 5% de materia organica y para los suelos tropicales 3.5% (Nufiez, 2000;
Sanchez, 1981).

En agroecologia, donde la aplicacion de todo tipo de materiales organicos al suelo es
bien vista, especialmente como fertilizante y como retenedores de humedad (Félix et al.,
2008; Aguilar et al., 2012; Cruz et al., 2009), es importante conocer qué tipo de materiales
y en qué proporciones pueden construir medios mas efectivos, que posean las
condiciones ideales para mantener la humedad en el suelo y permitir que las plantas no

sufran estrés hidrico.

En este sentido, el presente trabajo busca evaluar la porosidad del suelo y el
comportamiento de humedad de los materiales organicos: carbon vegetal,
lombricomposta y estiércol, en diferentes tamafios de particula; asi como un
acercamiento a las mejores condiciones fisicas de humedad de un sustrato de suelo

mezclado con los materiales organicos ya mencionados.

El estudio se llevo a cabo en el Centro de Agroecologia de la BUAP, de donde se obtuvo
la muestra de suelo para la experimentacién, y se realiz6 la evaluacion de las

caracteristicas hidrofisicas de los materiales.

Asi, en el presente proyecto se hizo la caracterizacion fisica del suelo por adsorcion de
nitrégeno, ademas, logré conocer el efecto del tamafio de particula de los materiales
organicos en la retencion de humedad y la variacion en el comportamiento de la humedad

debido a las proporciones en que los materiales organicos son agregados al suelo.



[I. Antecedentes

La demanda de alimentos se encuentra en aumento constante, y en los préximos tiempos
éstos tendran que provenir de la agricultura de secano, en donde se tendra que aplicar
agua para garantizar las cosechas o establecer métodos que hagan mas eficiente el uso
de la poca humedad disponible (W. Kijne, 2003).

Ya que es dificil incrementar las areas de cultivo con métodos de irrigacion, es importante
atender zonas de bajos niveles de precipitacion, que por falta de agua baja la produccion,
especialmente en donde las lluvias no son muy frecuentes (Postel, 1991); y, por lo tanto,
someten a las plantas a un estrés hidrico por disminucion de la humedad disponible en
el suelo, con afectaciones directas en los procesos fisiologicos y en una disminucion de

los rendimientos de los cultivos (Velasco et al., 2005).

El agricultor de temporal siembra cuando la tierra estd humedecida y cultiva si los
periodos de lluvia lo permiten, es decir, esta sujeto al patron de lluvias del lugar. Con los
fendmenos del cambio climatico global es probable que las oportunidades de producir
alimentos también sean afectadas. Generalmente se pueden perder las cosechas si las
lluvias se interrumpen, durante el periodo de crecimiento, la floracion y fructificacion de
las plantas, afectando la llegada al estado de madurez y llenado del grano (Davies y
Albrigo. 1994).

La evaporacion es otro factor que debe tomarse en cuenta, porque en lugares donde son
frecuentes los vientos secos o dias muy soleados, ésta puede ser mayor (Escobar, 2014)
y someter a las plantas con facilidad a condiciones de estrés por insuficiencia de
humedad, que afectan las funciones de crecimiento y desarrollo para garantizar la

produccion de los cultivos.

El nimero de eventos de lluvia en las regiones aridas y semiaridas es minimo y este
viene determinado por las condiciones climatolégicas del lugar. En la agricultura de
secano, por lo tanto, los esfuerzos deben ser concentrados en el uso eficiente del agua,
en el incremento de la proporcion de agua para infiltracion, y en la minimizacion de la

pérdida de humedad por escorrentia y evaporacion (Shaxson y Richard, 2005).



Segun el Manual de Agricultura de Conservacién de la FAO (2007), los materiales
organicos protegen fisicamente al suelo del sol, de la lluvia y del viento, y ademas
alimentan a la biota del suelo de forma permanente o semipermanente. Asimismo,
conducen a una mayor agregacion de suelo y mas porosidad, con los que tienden a

aumentar la aireacion, la infiltracion y la retencion del agua.

La disponibilidad de humedad en el suelo puede ser mejorada con la incorporacion de
materiales organicos; pero el tamafio de particula y la porosidad de los materiales pueden
lograr efectos en la retencion de humedad cuando estan solos o cuando se mezclan con
el suelo (Gutiérrez et al., 2011). Esto puede ser importante, tanto en espacios controlados
como a campo abierto, para mejorar la fertilidad fisica del suelo, que unida a la fertilidad
guimica y biolégica se generarian suelos con caracteristicas mas ideales para la

produccion de alimentos (FAO, 2012).



l1l. Marco teoérico

3.1 El agua en la agricultura

El uso del agua en la agricultura a nivel mundial aumenta y esta relacionado con el
crecimiento de la poblacion por la demanda de alimentos. En el 2002 la FAO ya reconocia
gue el 69% era de uso agricola, el 12% municipal y el 19% industrial; sin embargo, existen
paises que utilizan menos del 25% del agua dulce disponible, mientras que otros pueden
utilizar hasta el 98% (Figura 1).

Africa
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Oceania
Ameéricas
Europa
Mundo

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Agricola mIndustrial = Municipal

Figura 1. Extraccion de agua dulce por continente (FAO, 2002).

A nivel mundial, la importancia de la extraccion de agua agricola, proveniente de rios y
acuiferos, depende en gran medida del clima y del lugar que ocupe la agricultura en la
economia (FAO, 2016), de modo que en tanto mas frio sea el lugar, la cantidad extraida
es menor. Y la eficiencia del uso del agua esta determinada por el tipo de irrigacion
aplicada: en un sistema de riego por surcos o inundacion, se pierde entre el 45-50% del
agua aplicada; en el sistema por aspersion se pierde un 30%; y en el riego por goteo,

solamente se pierde un 5% (Vélez, 1993).

Se reconoce que los sistemas de irrigacion son tecnologias muy apreciables para
garantizar las cosechas de alimentos, pero estos solamente existen si se tienen

volumenes considerables de agua, de modo que, si ésta es escasa, es hecesario buscar



otras alternativas tecnoldgicas que hagan eficiente el uso del agua, a través de la
retencion de humedad y no por la aplicacion, logrando la disponibilidad en el sistema
radicular cuando las plantas lo requieren. Esto es especialmente importante en México,
ya que el 48% del pais presenta condiciones &ridas y semiaridas, en donde la
precipitacion pluvial no rebasa los 380 mm anuales (Figura 2) y, por lo tanto, en esas
regiones la agricultura puede ser imposible, a menos que exista un periodo de
concentracion de lluvias que permitiera cultivos de ciclo corto y de escaso requerimiento

de humedad.
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Figura 2. Zonas ecolégicas de México (Toledo y Ordoéniez, 2009).



Y las zonas ecoldgicas subhimedas (tropical y templada), que tienen precipitaciones
anuales del orden de 600-1600 mm (CONAFOR, 2012), pueden presentar cierta
vulnerabilidad a la pérdida de cosechas, especialmente si presentan periodos de menor
precipitacion intermedias, como el fendmeno climatologico llamado canicula, que es la
temporada del afio con mayores niveles de calor, la cual dura entre cuatro y siete

semanas, entre los meses de julio y agosto (UNESCO, 2018).

Por lo tanto, resulta muy importante buscar tecnologias que permitan alargar la retencién
de humedad en el suelo, para brincar periodos cortos de sequia, y asi salvar o garantizar

las cosechas.

3.2 La agricultura en México

A pesar de las condiciones extremas de disponibilidad de humedad en el suelo, en la
mitad del territorio nacional, en México el sector agropecuario juega un papel muy
importante en la produccion de alimentos, tan solo de maiz se producen un poco mas de
21 millones de toneladas y de frijol, mas de 800 mil toneladas (SIAP, 2019), cultivos con
los que se generan empleos e ingresos para los mexicanos; pero este sector tiene que
enfrentar situaciones adversas como la presencia de fen0menos naturales entre los que

figuran sequias (Rodriguez y Juarez, 2011).

Ademas, debe tomarse en cuenta que nuestro pais no tiene soberania ni autosuficiencia
alimentarias, por cuanto importa la tercera parte del maiz que se consume en México. Si
bien el maiz producido alcanza para el consumo humano, para el consumo animal es
insuficiente (SAGARPA, 2017). Por lo tanto, se hace necesario enfocar objetivos sobre

las areas aridas y semiaridas del pais para integrarlas a la produccion de alimentos.

3.3 El suelo y la agricultura

El suelo cultivado es el medio que sostiene sostener y alimenta a las plantas con objetivos

de produccién; en donde el suelo ideal se reconoce como aquel que contiene un 45% de



rocas intemperizadas, 5% de materia organica, 25% de agua y 25% de aire (Gliessman,
2002). Y solo en clima tropical el suelo ideal tendria 3.5% de materia organica, de modo
gue si algun suelo contiene menor cantidad de materia organica seria un suelo

degradado.

En el concepto de fertilidad del suelo se conjugan las partes: fisica, quimica y biolégica;
y si alguno de ellos no esta en condiciones 6ptimas, ese tipo de suelo no tiene las
capacidades suficientes para la sostenibilidad productiva (Navarro y Navarro, 2014) v,
por lo tanto, requiere de actividades de rehabilitacion para su mejoramiento.

De la parte fisica del suelo (Julca, 2006), la estructura y textura, que le proporcionan
estabilidad, y define la distribucion del espacio poroso, y determina la densidad aparente
del suelo, que influye en el movimiento del agua y la presencia de aire. Con ellos se dan
fendmenos como la infiltracion del agua, el crecimiento radicular, la solucion de minerales

y la nutricion de las plantas.

Las reacciones quimicas en el suelo van a depender en gran medida de la presencia de
humedad y sustancias mineralizables que puedan formar parte de la solucion del suelo,
y dependiendo de su riqueza en nutrimentos que las plantas utilizan (Lopez et al., 2001),
se podria reconocer el nivel de fertilidad quimica de ese suelo. Solamente cuando existan
otras condiciones como la alcalinidad y la acidez, pueden favorecer o disminuir la
disponibilidad de nutrimentos, que provocan deficiencias, condiciones Optimas o
condiciones de toxicidad, las cuales se manifiestan el rendimiento final de los cultivos (De
las Heras, 2003).

La parte biologica del suelo comprende la presencia de organismos macro, meso y
microbiolégicos que cumplen funciones en los diferentes ciclos biogeoquimicos, hasta
lograr un estado dinamico del suelo, que muchos investigadores le otorgan el concepto
de suelo vivo (Roger, 1985; Ferrer-Cerrato y Alarcon, 2001; Sanchez, 2018). La
biodiversidad puede infundirle al suelo un nivel de calidad, de modo que un suelo con
biomasa alta puede estar relacionadas con la presencia de materiales organicos
susceptibles de descomposicién y, por lo tanto, mayor capacidad para la produccion de

alimentos.



En muchos casos se reconoce a la actividad microbiana como un indicador directo de la
calidad del suelo (Jaurixje et al., 2013), debido a que el 80% de la biomasa del suelo
corresponde a microorganismos; sin embargo, también debe reconocerse que la
macrofauna, por su tamafio y su actividad, puede modificar las caracteristicas fisicas del
suelo al inducir una redistribucion de los materiales organicos, con influencia en los
movimientos de agua y en la presencia de microorganismos, especialmente de aquellos

gue conforman el grupo funcional de ingenieros del ecosistema (Cabrera, 2012).

Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, conforman un medio 6ptimo
paralas plantas, un habitat para los organismos y un suelo con altas potencialidades para

la produccion de alimentos (Solérzano, 1997).

En Agroecologia, el mejoramiento fisico del suelo se aprecia al influir en la aireacion, con
la aplicacion de materiales organicos en diferentes estados de descomposicion y con el
mejoramiento de capacidades de retencion de humedad (Garcia et al., 2012). A la vez
gue estas aplicaciones de materiales organicos son fenomenos de alimentacion para la
biota del suelo, inician el proceso con los organismos descomponedores, hasta lograr

todas las interacciones ecoldgicas que pueden darse en ese suelo (Larios et al., 2014).

3.4 Propiedades del suelo que afectan el comportamiento de la

humedad

El comportamiento del agua en el suelo es considerado como el problema mas importante
entre los problemas fisicos del suelo y tiene que ver con las formas de introduccién del
agua al suelo y el mecanismo de retencion (Fernandez et al., 2020). Ademas, de los
fendmenos de extraccion por las plantas (transpiracion) y por los factores ambientales

(evaporacion) (Escobar, 2014).

Las caracteristicas basicas del suelo dependen principalmente de la cantidad relativa de
los componentes fisicos del mismo, y de la distribucion por tamafio de las particulas de
la fraccién mineral, de la estructura o0 modo como estan organizadas, de la clase de

minerales arcillosos presentes, asi como de la cantidad de materia organica. La fracciéon
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arcillosa es una de las que controlan més las propiedades quimicas y fisicas del suelo,

asi como la textura, la estructura y porosidad (Lépez, 2000).

Poros
llenos de

capilar

Figura 3. Porosidad del suelo (Weil, 2017).

3.4.1 Tamafo de particulay porosidad

El aumento de la porosidad del suelo es inversamente proporcional a la capacidad del
suelo para retener el agua y al mismo tiempo incrementa la velocidad de infiltracién de la
misma en el suelo. De igual manera, la compactacion del suelo disminuye el tamafio de
los poros, disminuye la velocidad de infiltracion y la densidad del suelo se incrementa. La
capacidad del suelo para el movimiento del agua esta determinada por la textura; asi los
suelos arenosos presentan una alta permeabilidad, en comparacion con los suelos
arcillosos (Villalobos, 2017).



El tamafio y distribucion de los poros y la proporcion agua-aire estad dada por la
granulometria del sustrato (Vargas et al., 2008) y, por lo tanto, influye en el desarrollo de

las plantas.

La granulometria es la distribucién de particulas segin su tamafio; y generalmente si
estas aumentan su dimensién también, el espacio poroso lo hara. Tiene importante efecto
sobre la proporcion humedad-aire. El tamafio de particula se relaciona con la capacidad
de retencion de agua, facilidad de circulacion de la misma, y capacidad de almacenar
nutrimentos. El espacio poroso de un sustrato esta definido por la naturaleza del material,

configuracion espacial y de su distribucion granulométrica (Villegas, 2017).

Como se muestra en la figura 4, un suelo arenoso retiene menor cantidad de humedad
gue un suelo franco o arcilloso, ya que el tamafio de sus particulas es mayor, por lo tanto,

posee poros de mayor tamafo (Valverde, 2007) y la superficie de contacto es menor.
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Figura 4. Curvas de retencion de agua de la textura del suelo (Valverde, 2007).

3.5 Curvas de liberacion de humedad

Cada sustrato presenta su propia curva de liberacion de humedad, ésta derivada de la

aplicacion de diferentes succiones, en la cual el material perdera una determinada
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cantidad de agua y representa la humedad disponible en el medio para cada tension
aplicada o el potencial matricial (L6pez et al., 2015).

El rango de succidn, para determinar la distribucion de agua-aire y los solidos, es de 0 a
100 cm de c. a., donde se aplican tensiones de 10, 50 y 100 cm, a partir de la cuales se
traza la curva (Ansorena, 2016), y se obtienen las variables (Figura 5): capacidad de
retencion de humedad (CRH), espacio poroso total (EPT), capacidad de aireacion (CA),
agua facilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR), agua dificiimente disponible
(ADD), agua total disponible (ATD), densidad aparente (DA) y material solido (MS).

El Espacio Poroso Total esta condicionado por el tamafio y distribucion de las particulas
y constituye la zona que puede ser ocupada por la relacién aire-agua, los cuales deben
ser suficientes y estar disponibles ya que, son esenciales para el desarrollo de las plantas
(Villegas, 2017).

La diferencia entre el Espacio Poroso Total y el contenido en humedad a 10 cm de c.a.,
es la Capacidad de Aireacion y es el espacio que da respiracion a las raices, es decir, el
volumen de aire contenido en el sustrato después de la saturacion y el drenaje libre
(Serrano, 2004).

El porcentaje de agua liberada al incrementar la tensién de 10 a 50 cm de c.a. esta dada
por el Agua Facilmente Disponible, y como su nombre lo indica es el agua que las raices

pueden obtener facilmente (Fernandez, 2001).

El Agua de Reserva es el porcentaje de agua drenada al aumentar la tensién de 50 a 100
cm de c.a., para la cual, las raices de la planta requieren de una mayor cantidad de

energia para su extraccion (Serrano, 2004).

El porcentaje de agua retenida en el sustrato a 100 cm de c.a., y que no puede ser

aprovechada por las plantas (San Martin et al., 2012), es el Agua Dificilmente Disponible.

El Agua Total Disponible es el agua liberada al incrementar la tensioén de 10 a 100 cm de
c.a., es decir, ATD = AFD+AR

La Densidad Aparente es la relacion entre la masa de las particulas y el volumen que

éstas ocupan, incluyendo el espacio con poros, por lo tanto, la compactacién del material
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disminuira la densidad aparente y aumentara la retencion de humedad (Hernandez,
2009).

La cantidad de agua contenida después de la saturacion del material y un libre drenaje
es la Capacidad de Retencion de Humedad e indica la disponibilidad de humedad por

mayor tiempo para la planta.

El material s6lido o volumen de particulas representa el espacio ocupado por las mismas.

Es importante considerar que un sustrato debe presentar suficiente capacidad de

aireacion y una alta capacidad de agua facilmente disponible (L6pez et al., 2015).
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Figura 5. Curvas de liberacion de agua de cinco mezclas de sustratos (Pineda et al.,
2012).
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3.6 Materiales organicos

Segun Trinidad (2009), los abonos organicos influyen favorablemente sobre las
caracteristicas fisicas del suelo, la llamada fertilidad fisica, como la estructura, porosidad,

aireacion, capacidad de retencion de agua, infiltracion y estabilidad de agregados.

Al aumentar la materia organica en el suelo, le infundira una mayor permeabilidad (agua-
aire), con beneficios en la porosidad y la actividad de la fauna edéfica, con grietas,

galerias y disponibilidad de alimento.

Cuando un suelo cuenta con un 6ptimo contenido de materia organica, su estructura
granular es estable y la actividad microbiana es mayor y como consecuencia, mejor
infiltracion y circulacion del agua, disposicion de la misma para la planta, menor
evaporacion y compactacion, mejor retencion de humedad y una aireacion equilibrada.
Lo anterior, es debido a que los parametros del balance de agua son fisicos (textura,
estructura, porosidad) y se relacionan con la cantidad y estado de la materia organica;
ademas, la propiedad hidrofila de los coloides de la materia organica hace aumentar la
capacidad de retencion de humedad (De las Heras, 2003). Sin embargo, es necesario
gue la materia organica esté integrada al suelo, de lo contrario si las particulas de
materiales o tejidos organicos son mayores permitira un mayor nivel de porosidad y una

menor cantidad de agua retenida (Figura 5).

Entre los materiales organicos mas utilizados estan variedades de estiércol (vacuno,
caprino y ovino), compostas, restos de cultivo, bokashi, restos de cultivos, tierra de

bosque y pollinaza (Pérez et al., 2008).

Los sustratos distinguen del suelo en el aumento de los poros, asi como el aumento en
el tamafio de estos poros y debido a la distribucién del tamafio de sus particulas, cada
sustrato tiene un comportamiento respecto a la retencién de agua y aire en el espacio

poroso, debido a las propiedades fisicas de cada material (L6pez et al., 2015).
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V. Justificacion

El estado actual de los suelos en México no puede considerarse de alta calidad fisica,
debido a que tienen disminuidas sus capacidades de retencion de humedad por la baja
cantidad de materia organica contenida, ademas, si éste se ubica en areas de baja
precipitacion provocara pérdidas en la produccion agricola, por lo tanto, en la economia

del agricultor.

Actualmente, se reconoce que los materiales organicos en el suelo, ademas, de aportar
nutrimentos pueden retener humedad, por lo tanto, es importante estudiar las relaciones
de la proporcién entre el suelo y los materiales organicos, su tipo y el tamafio de las
particulas; para lograr un medio mas efectivo, para los requerimientos de humedad de

las plantas, para repercutir en la disminucion de la pérdida agricola por sequia.
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V. Objetivos

5.1 General

Evaluar la funcionalidad de diferentes materiales organicos aplicados al suelo para
mejorar la retencién de humedad, considerando el tamafio de las particulas, que
permita el Optimo desarrollo de las plantas en regiones de bajo nivel de

precipitacion.

5.2 Especificos

Determinar la superficie especifica (superficie de contacto), de las particulas y los

grupos de tamafos de poro que conforman el suelo en estudio.

Identificar el comportamiento de humedad de los materiales organicos: carbon
vegetal, lombricomposta y estiércol de bovino, por el tamafio de particula (€ 2 mm

y entre 2.1-5 mm).

Evaluar la capacidad de retencion de humedad de sustratos en las proporciones:
30/70%, 50/50% y 70/30%, suelo/material organico (V/V).
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VI. Hipotesis
La capacidad de adsorcion del suelo en estudio define la forma en que las particulas
de agua seran adheridas a las particulas del mineral.

Los materiales organicos al integrarse con el suelo modifican el acomodan las
particulas, que altera el espacio poroso y mejoran la capacidad de retencion de

humedad.

Los tipos de materiales organicos y las proporciones en que estos son agregados al

suelo, modifican las caracteristicas hidrofisicas del sustrato.
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VIl. Métodos

7.1 Area de estudio

El suelo utilizado para el estudio corresponde al horizonte B de un suelo Feozem, el cual
gueda al descubierto después de que el horizonte A fue erosionado. De este suelo se
realizaron analisis fisicoquimicos, mezclas con materiales organicos y se evalio su

comportamiento en retencion de la humedad.

El suelo utilizado se ubica en la zona sur de la junta auxiliar de San Pedro Zacachimalpa,
Puebla (Figura 6), el cual se encuentra a una altitud de 2120 msnm, presenta una
precipitacion media anual de 622.2 mm, con una temperatura media anual de 17.0 °C
(INEGI, 2009).

Figura 6. Ubicacion del punto de muestreo (18°93'51" N, 98°15'87" O)

El suelo utilizado fue una mezcla compuesta de un area de 400 m? y de una profundidad
méaxima de 30 cm, obtenida en zig-zag siguiendo la NOM-021-RECNAT-2000.

Los materiales organicos utilizados fueron carbén vegetal, lombricomposta VermiBUAP

y estiércol de bovino, los cuales son los mas disponibles en la zona.
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Los materiales organicos fueron tamizados para separar dos diferentes tamafios de

particula: <2 mmy entre 2.1-5 mm de didmetro (Figura 7).

Carbon vegetal Lombricomposta Estiércol bovino

2 mm

5 mm

Figura 7. Materiales organicos utilizados en el analisis del comportamiento de la

humedad.

7.2 Disefio de lainvestigacion

La investigacion comprende tres etapas de analisis: la primera comprende el estudio de
la fisica del suelo a través de la observaciones directas del suelo mediante cromatografia
de gases y microscopia electronica de barrido, con el fin de identificar los grupos de
tamafo de particula y estimar la superficie de contacto que generan esos grupos de
particula del suelo; en la segunda etapa se abordo el andlisis de las caracteristicas fisicas
del suelo y los materiales organicos, con el fin de obtener resultados que lleven a la
decision de elaborar sustratos que respondan a los requerimientos fisicos que las plantas
requieren como la de porosidad y contenido de humedad. En la tercera etapa se analizo
la viabilidad de desarrollo de las plantas en sustratos que fueron analizados fisicamente

en laboratorio.

La intencién con esta investigacion es identificar las caracteristicas fisicas mas viables

para la produccion de plantas sin tener que montar un experimento para identificar al
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mejor sustrato. Este Gltimo paso es posible evitarlo si desde un principio se seleccionara

en laboratorio al sustrato que presente las mejores caracteristicas fisicas.

7.2.1 Caracterizacion fisica por particulas

El suelo se caracteriz6 por medio del método de fisisorcion de nitrogeno (Carballo, 2002)
en un cromatégrafo de gases (Figura 8), donde se obtuvo la distribucién de tamafio de
poro, superficie especifica (Se) o superficie de contacto y el volumen total de poro (Vs); y
a través de un microscopio electrénico de barrido (figura 9) se realizd el andlisis de
Espectroscopia de Dispersion de Energia (EDS) (Ipohorski y Bozzano, 2013), donde se

determinaron lo elementos quimicos presentes en la muestra.

Figura 8. Cromatégrafo de gases (Quantachrome AutoSorb-Asl).

La superficie especifica hace referencia a la suma total del area de la particula por unidad
de volumen (m? m3) o masa (m?g?), por lo tanto, una mayor cantidad de particulas, la
superficie de contacto serd mayor. Es importante, debido a que la parte activa de la
particula es directamente proporcional a la cantidad de agua y nutrimentos que el suelo

puede retener (Navarro y Navarro, 2003).

El volumen total del poro es el espacio vacio entre las particulas por gramo de suelo (cm?®

g?) y va a depender del tamafio de las mismas (Izquierdo et al., 2004).
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Los grupos de tamafos de poros se categorizan en tres: macroporos (> 50 nm),
mesoporos (2-50 nm) y microporos (<2 nm), los dos primeros dados por los espacios
vacios entre las particulas, mientras que los ultimos son sitios atdbmicos dentro de esas

particulas (Claramunt y Esteban, 2017).

Figura 9. Microscopio electrénico de barrido (SEM).

La determinaciéon de los elementos quimicos por EDS permiti6 detectar el tipo y la
cantidad de los elementos contenidos en las particulas del suelo, si su concentracion es
mayor a 1%, a través de un espectro que grafica la energia que produce cada fotén de

los elementos por emision de pulsos de altura (Ipohorski y Bozzano, 2013).

7.2.2 Caracterizacion fisica por contenido de humedad

La retencion de humedad es la capacidad que tiene el suelo de absorber y retener agua
en el espacio poroso entre las particulas del suelo. El andlisis de esta caracteristica se

realizé por medio dos técnicas:

1) Las curvas de liberacién de humedad del suelo y materiales organicos: carbén
vegetal, lombricomposta y estiércol de bovino, con tamafio de particula de 2y 5
mm, se estimaron por medio de la técnica de embudos (De Boodt et al., 1974)

como se muestra en la figura 10, donde las variables resultantes fueron: capacidad
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de retencion de humedad (CRH), espacio poroso total (EPT), capacidad de
aireacion (CA), agua facilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR), agua
dificilmente disponible (ADD), agua total disponible (ATD), densidad aparente (DA)
y material sélido (MS).

Figura 10. Embudos con muestras de materiales organicos sometidos a tension.

2) Latécnicadel porémetro (Handrecky Black, 2005) donde se definieron: el volumen
de particulas (Vpart), capacidad de aireacion (CA), capacidad de retencion de
humedad (CRH) y espacio poroso total (EPT) y se aplicé para el suelo, los
materiales organicos (carbon vegetal, lombricomposta y estiércol de bovino) y sus
mezclas. Los factores de estudio correspondieron al tamafio de particula: 2 y 5
mm y a la relacion suelo/material organico (Figura 11y 12): 30/70, 50/50 y 70/30
% (VIV); respectivamente. Ademas, todos los materiales se valoraron de manera

individual.
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30/70 % 50/50 % 70/30 %

Figura 11. Sustratos: suelo/material organico % (V/V).

nd

Figura 12. Porometros con muestras de materiales organicos en estado de saturacion.

7.2.3 Caracterizacion por pérdida de humedad en los sustratos

A partir de la evaluacion en laboratorio de las nueve mezclas de sustratos, se uso la
composiciéon 70/30% (V/V) para el experimento de invernadero, por los resultados
favorables presentados en retencion de humedad o la variacién de ésta con las otras

mezclas no fue mayor.
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Esta caracterizacion se realizdé en contenedores de 1 L de capacidad, la pérdida de
humedad se estimd por el método gravimétrico, después de llevar al sustrato a saturacion
del espacio poroso, registrandose el peso (g) del contenedor desde el dia 1,
monitoreandose diariamente, durante 25 dias, del 19 de febrero al 15 de marzo de 2019.
Durante el tiempo de estimaciones también se registraron la temperatura (°C) con un
termohigrémetro Traceable, y la temperatura maxima y minima (°C) fue registrada con

un termémetro Six.

Con el fin de evitar la toma de muestras de suelo de los contenedores, la pérdida de agua

fue estimada registrando la disminucion de pesos hasta obtener peso constante.

7.2.4 Diseno de tratamientos

Los factores tomados en cuenta para los tratamientos fueron: material organico y tamafo
de particula, para obtener un total de 6 tratamientos y un testigo (Cuadro 1), con 5

repeticiones cada uno.

Cuadro 1. Disefio de tratamientos de mezclas de sustratos de suelo con materiales
organicos.

Mezcla (Suelo /

i Ani : - Tamafio de
Tratamiento Material organico) Material organico

particula (mm)

(%) (VIV)

1 70/30 Carbon vegetal <2

2 70/30 Carbon vegetal 2.1-5
3 70/30 Lombricomposta <2

4 70/30 Lombricomposta 2.1-5
5 70/30 Estiércol Bovino <2

6 70/30 Estiércol Bovino 2.1-5
7 100/0 Suelo -
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7.2.5 Disefio experimental

Con un total de 35 unidades experimentales, se ubicaron en un disefio de bloques

completamente al azar como muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Distribucién de unidades experimentales por bloque.

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 Bloque 5

abrPFEPNLWO N
P WNR~ONOG
GwWNANPEPO
O~NWhADNOPE
AN~NWOIFRLO®

7.2.6 Analisis estadistico

Por medio del paquete estadistico SAS 9, con los datos obtenidos se realizo un analisis
de varianza para determinar las diferencias entre tratamientos, previa prueba de
homogeneidad de varianzas para el cumplimiento de supuestos; y comparaciones de

medias mediante la prueba de Tukey (p < 0.05).

25



VIIl. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos del presente estudio comprenden la caracterizacion
fisicoquimica del suelo y la de los materiales organicos analizados, asi como las curvas
de liberacion de humedad y las caracteristicas del comportamiento de la humedad de las
mezclas entre el suelo y los materiales organicos. Asimismo, el analisis de la pérdida de
humedad de los sustratos cuando son sometidos a fendmenos de estrés hidrico en

condiciones de invernadero.

8.1 Caracterizacion de suelo

A pesar del estado de erosion del suelo, este presenta un valor medio de materia
organica, segun el modelo ideal el cual debe contener 5% (Ospina y Ceballos, 2002) y
gue se puede comparar con lo reportado por Cadena et al. (2008) de 2.3% en el mismo

tipo de suelo usado en parcelas agricolas (Cuadro 3).

Carrera et al. (2014), evaluan diferentes muestras de suelo franco en los que sus
resultados arrojan un pH entre 7 y 7.5. De igual manera los datos de conductividad
eléctrica oscilan entre 0.502 y 0.691 dS m, para las dos caracteristicas los resultados
de este analisis son muy similares. La capacidad de intercambio catidnico es similar a lo

reportado por Salamanca y Sadeghian (2008) en 21 cmol¢ kg™.

Para la densidad aparente se encuentra similitud con Cuevas et al. (2006), quienes
reportan 1.24 g mL?, muy similar a lo registrado en esta caracterizaciéon, y que se

encuentra dentro del rango de la literatura de 1.3-1.6 g mL™* (Lal, 1994).
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Cuadro 3. Caracterizacion fisicoquimica del suelo de EcoCampus (NOM-021-0 RECNAT-

2000).
Pardmetro Unidades Valor Interpretacion* Método
pH - 7.88 Medianamente Potenciometro
alcalino
Materia organica % 2.67 Medio Walkley y
Black
Nitrogeno total % 0.105 Medio Digestado
Capacidad de Cmolc Kg* 22.9 Medio Acetato de
Intercambio amonio
Cationico
Densidad Aparente g mL? 1.26 - Probeta
Conductividad dS mt 0.55 Efecto salinidad nulo  Potenciometro
Eléctrica
Arena % 45
Limo % 20 Franco arcilloso Bouyoucos
Arcilla % 35

Las condiciones de erosion del suelo han llegado a afectar la calidad de este suelo de

Feozem; en algunas areas el horizonte A es inexistente y en algunas ha disminuido

considerablemente el horizonte B de modo que también pueden detectarse areas en

donde el horizonte C aflora a la superficie mostrandose un suelo con cierta cantidad de

pedregosidad, por lo que las muestras de suelo obtenidas podrian contener suelo de los

tres horizontes.

8.1.1 Andlisis de fisisorcion de Ny para caracterizacion del suelo en porosidad

La isoterma graficada (Figura 13) presenta dos series de puntos, en donde la primera

linea indica el proceso de adsorcion del gas (N2) sobre el material sélido (suelo), sobre el
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cual se va formando una capa de particulas adsorbidas. A partir del punto donde la
presion marca 0.3, las lineas se separan, esto derivado de un empalme de particulas del
gas donde no solo se adhieren al sélido, sino también sobre las mismas particulas del
gas, este fendmeno llamado multicapa (Atkins, 1999), caracteristica de los solidos

mesoporosos, en el cual su tamafo de particula oscila entre 2-50 nm.
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Figura 13. Isoterma de adsorcion N2 a 77K en suelo de EcoCampus Valsequillo

La segunda linea es derivada de la desorcién del material, es decir, el proceso inverso a
la primera etapa de la fisisorcion (Elias, 2012), donde ocurre el desprendimiento de las
particulas del gas del suelo, como resultado, se obtiene un ciclo de histéresis (espacio
formado entre la linea de adsorcion y desorcion), esto debido a la forma irregular de los

poros, no permiten que la desorcién se lleve cabo por el mismo camino de la adsorcién
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(Guzmén, 2007); con la formacion de una isoterma tipo IV que se presenta como

caracteristica de los materiales con poros en forma de rendija muy estrecha (Sing, 2014).

Con el andlisis de fisisorcion se determina la clasificacion del tamafio de poro, con el que
se observa que el poro de 3.8 nm es el predominante (Figura 14), seguido por el poro de
3.6 nmy 3.4 nm en tercer lugar; con una menor proporcion los poros que van de 4 a 25

nm.
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Figura 14. Distribucion de tamafio de poro de suelo de EcoCampus Valsequillo.

8.1.2 Superficie especifica o superficie de contacto

De los dos métodos aplicados (BET y Langmuir), por su coeficiente de correlacibn mas

cercano a 1, la superficie especifica del suelo en estudio es de 28.47 m?g* (Cuadro 4),
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es decir, que un gramo de este suelo presenta esa cantidad total como superficie de
contacto.

Brenauer et al. (1938), describe que el método BET es el que se debe utilizar en
materiales mesoporosos como describieron las caracteristicas del suelo en la isoterma
(Figura 13). Ruiz et al. (2016), reportan un valor de Sg de 25.3 m? g'! para un suelo con

40% de arcilla, en comparacion con un 35% de arcilla del suelo en estudio.

Con el método de fisisorcion se logrd estimar que el espacio poroso del suelo en estudio
es de 0.659 cm3en cada gramo de suelo, que es el espacio en donde se puede almacenar

agua o aire.

Cuadro 4. Métodos para determinacion de superficie especifica y volumen total de poro.

Método

BET Langmuir
Se (M2gY) 28.47 35.83
Constante 557 83.73
Coeficiente de correlacion 0.999 0.998
Distribucion tamafio poro (hnm) | 3.8
Vi (cm®g) 0.659

8.1.3 Andlisis de elementos quimicos por microscopia electronica

En el andlisis realizado en microscopio electronico de barrido (SEM) se tomaron cinco
fotografias (spectrum), las cuales arrojaron los elementos quimicos presentes en las
diferentes particulas de suelo (Figura 15), asi como un analisis estadistico por el

programa (Cuadro 5).

En este se puede observar que el elemento predominante promedio es el hierro (Fe),
aunque se ve elevado por el valor presentado en el spectrum 5 donde se tiene un valor

de 22.46% (Cuadro 5) y segun indican Navarro y Navarro (2003) se encuentra dentro del
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rango optimo del 1-5% en los cuatro spectrum restantes. En el caso del calcio (Ca) se

observa un promedio de 6.19%, donde los cinco spectrum arrojan valores con una

variacion menor a diferencia del hierro.

100pm

Electron Ima

ge 1

Figura 15. Analisis de Espectroscopia de Dispersion de Energia del suelo en estudio.

Cuadro 5. Contenido de elementos (% peso) en suelo de Ecocampus Valsequillo.

Spectrum 0] Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Total
Spectrum 1 56.70 0.77 1.02 7.01 2152 0.66 7.74 043 4.14 100
Spectrum 2 56.44 3.20 0.51 10.5 2389 0.29 3.69 0.10 1.29 100
Spectrum 3 55.45 0.41 1.27 7.75 22.00 0.60 8.10 0.48 3.94 100
Spectrum 4 56.26 0.19 1.57 8.08 2232 0.60 597 0.38 4.63 100
Spectrum 5 50.91 0.62 1.23 533 12.78 0.48 546 0.73 22.46 100
Promedio 55.15 1.04 1.12 7.75 2050 052 6.19 042 7.29 100
Desviacion std ' 241 1.23 0.39 191 441 0.15 1.79 0.23 8.58 -

Maximo 56.70 3.20 1.57 10.5 2389 0.66 8.10 0.73 22.46 -

Minimo 50.91 0.19 0.51 533 1278 0.29 3.69 0.10 129 -

En el cuadro 5, se observan posibles deficiencias de potasio (K), ya que la mayoria de

los cultivos presentan requerimientos entre 0.5-2% (Thompson y Troeh, 2002); mientras

gue el oxigeno (O), aluminio (Al) y silicio (Si) se ven predominantes, dado que son los

constituyentes en la arcilla (Quiroz et al., 2016).
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8.2 Caracterizacidén de materiales organicos

Lépez et al. (2001), presentan datos de pH en estiércol de 8.2y 8.4, parecido a lo arrojado
en la presente investigacion, mientras que Nieto et al. (2002), para lombricomposta
indican un valor de 7.57, ligeramente mayor al estimado en este trabajo; esto mismo
sucede en conductividad eléctrica, quienes observaron 1.7 dS m, mientras que en la
muestra analizada el valor mayor fue de 1.27 (Cuadro 6). En cambio, la CE del carbdn
vegetal, es ligeramente mayor a lo consignado por Hernandez et al. (2014) en sustratos
vegetales (0.25 dS m't).

Cuadro 6. Caracterizacion fisicoquimica de los materiales organicos.

Carbon Lombri- Estiércol
_ _ Método
] Unida- vegetal composta bovino
Parametro
des <2 215 =<2 215 <=2 215
mm mm mm mm mm mm
pH - 820 793 697 7.11 841 8.81 Potenciometro

Conductividad .
dSm! 030 033 124 127 046 0.98 Potencidmetro

eléctrica
Materia o
o % 742 916 433 56.8 54 56.6  Calcinacion

organica

Densidad
gem® 034 030 032 020 0.12 0.12 Embudos

aparente

8.2.1 Curvas de liberacion de humedad de materiales organicos y suelo

En los sustratos, la capacidad de aireacién (CA) maxima recomendada en la literatura es
30% (De Boodt y Verdonck, 1972; Abad et al., 1993; Ansorena, 1994). Esto se cumple
en valores 6ptimos solo en la lombricomposta y el carbén <2 mm (Figura 16, ay c), y se
observa que los materiales organicos con tamafio de particula mayor aumentan la CA

con valores extremos hasta de 51-62%, mientras que el suelo tiene porcentaje de 10.
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El agua de reserva (AR) disminuye conforme el tamafio de particula aumenta, con un
rango de 1.3-2.3%, mientras que los materiales a <2 mm estan entre 2 y 8%. Aunque
esta agua es mas dificil de extraer por las plantas, todas las muestras, a excepcion del
carbén de 2.1-5 mm, contienen mas agua facilmente disponible (AFD).

En la figura 16 g, se observa que el agua de reserva y el agua dificilmente disponible en
el suelo es del 39%, esto es importante por las fuerzas de tension que hay que aplicar
para su extraccién; por ser un suelo de textura franco arcillosa, puede presentarse un
marchitamiento en la planta, conforme la disponibilidad de humedad vaya disminuyendo
(Leiton, 1985). Si bien el suelo (Figura 16 g) cuenta con un valor de agua facilmente
disponible mas alto que los materiales de tamafio de particula mayores (Figura 16 b, d y
f), también el agua dificilmente disponible (ADD) es alto (33%), de valor similar que la
lombricomposta de <2 mm (Figura 16 c) de 35%, seguido por la lombricomposta de 2.1-
5 mm (Figura 16 d) con 27% y los restantes con 22%. Lopez et al. (2015) reportan que
para materiales compostados de tamafio de particula de 6 mm, el ADD es de 24%.

En todos los casos el volumen de material solido aumenta al disminuir el tamafio de la
particula, esto debido al acomodo de las mismas. Con ello, el espacio poroso total (EPT)
se ve afectado, y se aprecia que hay mayor porcentaje en los materiales con tamafio de

particula mayor (Figura 16).

El suelo puede tener un 57% de EPT por su compactacion; mientras que los demas
materiales tienen entre 72 y 89%. Sanchez et al. (2008), registraron valores entre 70 y
91%, en sustratos de aserrin y composta de corteza de pino. Para el caso de
lombricomposta de <2 mm (figura 16 c) el EPT fue de 80%, similar a lo que indican Lopez

et al. (2017) en materiales compostados (82%).

Abad et al. (1993), recomiendan valores de EPT mayores a 85%, donde sdlo catalogan
la lombricomposta de particulas de 2.1-5 mm y los dos tamafios de particula de estiércol

de bovino (Figura 16 c, e y f).
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EPT: espacio poroso total.

Figura 16. Curvas de liberacién de agua (CLA) de materiales organicos de <2 mmy 2.1-

5 mm, y suelo; a diferentes tensiones.

En la figura 17 se observa que, cuando al suelo se le incluyen materiales organicos, la
capacidad de campo se incrementa por encima de la del suelo sin la incorporacion de
enmiendas. Este incremento es proporcional a la cantidad de material organico
adicionado (30%). Sin embargo, el incremento varia segun el tipo de material organico y
posiblemente, por el tamafio de particula de la fuente organica. Un efecto importante a
considerar es que, si bien la materia organica incrementa la CC del suelo, también
incrementa el nivel del PMP, y a la vez reduce el rango de humedad aprovechable. Este

efecto se repite en todas las mezclas de suelo con materia organica.
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Figura 17. Rangos de humedad aprovechable (PMP-CC) de los tratamientos en estudio,
(mezclas de 70% suelo y 30% de materia organica, y suelo) por el método de ollas de
presion.

8.2.2 Evaluacién de comportamiento de humedad de materiales organicos, suelo y

sustratos, por el método de porometro

En la figura 18, se muestra que la variacion en la capacidad de retencion de humedad
(CRH) es minima en todos los casos en materiales con tamafio de particula <2 mm, la
lombricomposta y el estiércol tienen un cambio maximo de 6%, mientras que en carbén
es solo de 2%. Los materiales sin combinar y los sustratos elaborados; tienen mayor CRH

que el suelo. Pineda et al. (2012), mencionan que los sustratos de materiales con
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didmetro de particula menor a 3 mm, forman poros pequefios en donde se adhiere el

agua aumentando el valor de CRH.

En cambio, en los materiales de tamafio de particula de 2.1-5 mm (Figura 19), la CRH
aumenta conforme la proporcion de suelo se incrementa, dénde la variacion mas notable
es con el uso de carbén vegetal (10%), con lombricomposta es de 6%, y con estiércol no
muestra diferencia en esta caracteristica, pero su variacion se observa en la capacidad
de aireacion que con la proporcion 30/70 (suelo/estiércol) es de 14%, mientras que para
las dos restantes, 50/50 y 70/30, la CA es de 4 y 2%, respectivamente. En el caso de las
mezclas de carbdn la variacién es del 14%, mientras que con la lombricomposta es de
15%.

Sandoval (2012), muestra resultados de sustrato con 48% de estiércol de bovino, la
capacidad de retencion de humedad es de 58%, similar a los resultados obtenidos con

mezclas de estiércol al 50%, sin importar el tamafio de particula.
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Figura 18. Variables del comportamiento de humedad de materiales organicos, suelo y

sustratos de particulas de <2 mm.
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La variacion entre todas las mezclas elaboradas, son proporcionales a los materiales
organicos con efectos en el volumen ocupado por las particulas. Con lo anterior se
observa que la CA se ve afectada proporcionalmente con la cantidad de material organico
contenido. Esto es justificado por Vence (2008), quien menciona que la relacién agua-

aire varia ampliamente de acuerdo con los tamafios de las particulas que predominen.
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Figura 19. Variables del comportamiento de humedad de materiales organicos, suelo y

sustratos de particulas de 2.1-5 mm.

En las figuras 18 y 19, se observa que el aumento del material organico en el sustrato
favorece la capacidad de aireacion, en ambos tamafios de particulas; Abad (2005),
menciona que la CA debe ser minimo de 10%, con un optimo de 15 a 30%, se cumplen
cuando el material organico es del 100%, donde los valores aceptables dentro de este
rango son para las mezclas 30/70 suelo/material organico, respectivamente, de tamafio

de particula de 2.1-5 mm

Para el espacio poroso total, Vargas et al. (2008) registran que, con tezontle, las
particulas menores a <2 mm arrojan valores medios de 75 a 57%, similares a los

resultados obtenidos en todos los sustratos analizados (79 a 56%). Mientras que para el
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tamafo de 2.1-5 mm va de 75 a 82%, y los mismos autores registran valores de 77 a
84%.

En densidad aparente, Gutiérrez et al. (2011), mencionan que las proporciones 25/75,
50/50 y 75/25% arrojaron resultados de 0.23 a 0.81 g cm3, similares a los datos

observados en este trabajo de investigacion (Cuadro 7).

Cuadro 7. Densidad aparente de materiales organicos, suelo y sustratos por tamafio de
particulas (€2 mmy 2.1-5 mm).

Suelo / Material

Material organico % ba 3
<2mm 2.1-5mm

0/100 0.335 0.227
. 30/70 0.619 0.527
Carbon vegetal 50/50 0791  0.690
70/30 0.840 0.831
0/100 0.124 0.285
Lombricomposta 30/70 0.451 0.527
50/50 0.659 0.727
70/30 0.818 0.871
0/100 0.381 0.102
Estiércol bovino 30770 0.608 0.494
50/50 0.742 0.675
70/30 0.865 0.846

Suelo 100/0 0.975

8.3 Pérdida de humedad de los sustratos por estrés hidrico

Tomando en cuenta el analisis de varianza aplicado a los valores de pérdida de humedad
en las mezclas de suelo (70%) con materiales organicos (30%), después de 25 dias de
someter a los sustratos sin aplicar ningun tipo de riego, se observo que la menor pérdida
de humedad la tuvo la lombricomposta en particulas de <2 mm, con una media de 19.8

mL, seguido por el suelo y la lombricomposta de 2.1-5 mm; posteriormente estuvo el
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estiércol de bovino de 2.1-5 mm (cuadro 8). Lo inesperado es el comportamiento del
carbon vegetal de <2 mm quien tuvo la menor capacidad de retencion de humedad. Al
respecto, Brechelt (2004), menciona que gracias al alto grado de porosidad del carbon
vegetal incrementa la filtracion del agua; pero favorece la liberacion de nutrientes para

las plantas y disminuye la pérdida de nutrientes por lavado del suelo.

Cuadro 8. Pérdida de humedad (mL) de los sustratos en proporcion 70% suelo/30%
material organico (€2 mmy 2.1-5 mm), a los 25 dias sin aplicar riego.

Tratamiento Humedad (mL)
Media Error estandar
T1 Carbon vegetal (€2 mm) 26.29 e 2.975
T2 Carbon vegetal (2.1-5 mm) 23.22 cd 2.482
T3 Lombricomposta (£2 mm) 19.82 a 2.174
T4 Lombricomposta (2.1-5 mm) 21.23 ab 2.383
T5 Estiércol Bovino (2 mm) 24.46 d 2.826
T6 Estiércol Bovino (2.1-5 mm) 21.63 bc 2.316
T7 Suelo 20.95 ab 2.505

Los grupos con letra diferente son significativamente diferentes. Tukey p < 0.05, F (6,
672) =29.992.

Segura et al., (2008), al evaluar por cinco dias la pérdida de agua en macetas, obtuvieron
promedios de pérdida entre 14 y 16 mL, pero su temperatura ambiental era controlada a
25 °C, a diferencia de la presente investigacién, donde la temperatura promedio en el

periodo de 25 dias fue de 27.7 °C, con una maxima de 38°C en los dias 3y 7 (Figura 23).

De manera similar que en el cuadro 8, en la figura 20 también muestra que la
lombricomposta de <2 mm pierde menos agua; mientras que el carbén vegetal de <2 mm

la pérdida es mas pronunciada, incluso en todo el trayecto hasta el séptimo dia.
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Figura 20. Pérdida diaria de humedad en mL por tratamiento, con el punto de inicio
cuando la muestra estuvo en punto de saturacion.
T1: suelo 70%/30% carbdn vegetal <2 mm; T2: suelo 70%/30% carbén vegetal 2.1-5 mm; T3: suelo

70%/30% lombricomposta <2 mm; T4: suelo 70%/30% lombricomposta 2.1-5 mm; T5: suelo 70%/30%
estiércol bovino <2 mm; T6: suelo 70%/30% estiércol bovino 2.1-5 mm; T7: suelo 100%.

Aunque la variacién en la pérdida de humedad fue mayor en los primeros 7 dias,
posteriormente las muestras pierden de manera similar, tomando en cuenta que en tanto
la cantidad de agua tienda al valor de agua de reserva, la velocidad de pérdida de agua

€S menos notoria.

En la figura 21 se observa que el dia 3 es en el que presentd una mayor pérdida de
humedad en todos los tratamientos, esto debido a las altas temperaturas (38 °C). Una
temperatura similar se registré también el dia 7; pero la cantidad de agua evaporable ya

habia disminuido (Figura 22).
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Una diferencia marcada entre las pérdidas de humedad de los tratamientos es del dia 5

al 6, donde la pérdida de humedad del carbon vegetal de <2 mm se eleva hasta 60 mL,

mientras que la lombricomposta de <2 mm mantiene la pérdida en 24.9 mL.
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Figura 21. Pérdida de humedad promedio por dia por tratamiento.

T1: suelo 70%/30% carbdn vegetal <2 mm; T2: suelo 70%/30% carbén vegetal 2.1-5 mm; T3: suelo
70%/30% lombricomposta <2 mm; T4: suelo 70%/30% lombricomposta 2.1-5 mm; T5: suelo 70%/30%
estiércol bovino <2 mm; T6: suelo 70%/30% estiércol bovino 2.1-5 mm; T7: suelo 100%.
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Figura 22. Comportamiento de temperatura ambiental, maxima y minima, en invernadero
durante 25 dias sin aplicar riego.

La pérdida de humedad del suelo no esta sujeta Unicamente a la variacion ambiental de
temperatura, como en el desarrollo de este experimento, sino también a la humedad
ambiental y velocidad del viento, que provocan estados mas complejos de analisis. Ello
significa que aun quedan abiertas otras posibilidades de estudio para descifrar
conocimientos que permitan la dinamica real que los materiales organicos producen e
influyen en la calidad del suelo agricola, y que pueden ser base cientifica consistente

para el manejo sostenible del suelo de los agroecosistemas.
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IX. Conclusiones

El tamafio de las particulas del suelo, influye en el incremento o disminucion de la
superficie de contacto para la adherencia de otras particulas a las del suelo; asi como los
tamafos de poros intervienen en la manera en que particulas externas se adhieran al

suelo.

La variacion del tamafio de particula de un material organico, modifica el comportamiento
de las variables hidrofisicas en el mismo, cuando los materiales organicos son de un
tamafo de particula menor, el volumen ocupado por las particulas se incrementa; la
capacidad de aireacion crece en un tamafo de particula mayor, proporcionando mayores
espacios entre ellas, que favorece la liberacion de agua y la disminucion en la capacidad

de retencion de humedad.

Los materiales organicos agregados al suelo, incrementan la capacidad de retencion de
humedad en el mismo, esto de acuerdo a la cantidad proporcional aplicada; pero las
propiedades del suelo influyen en el comportamiento de retencion de humedad de las

mezclas, por ello es importante considerar el tipo de suelo en estudio.
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Xl. Anexos

Caracteristicas fisicas de sustratos (Handreck y Black, 2005), método

del porémetro
Principio
Este método nos permite caracterizar un medio de crecimiento por medio de la capacidad

de retencién de humedad, la capacidad de aireacion, el espacio poroso total y la densidad
aparente del sustrato.

Materiales

e Cilindros de PVC (con cuatro perforaciones de media pulgada de diametro
aproximadamente simétricas en el fondo)

e Contenedores extendidos de 9 L (altura similar a los tubos de PVC)

e Contenedoresde 5L

e Contenedores de 1 L (perforados)

e Charolas de metal

e Tela nylon

e Ligas de plastico
Equipo

e Balanza semianalitica (precisién 0.01 g)
e Estufa de secado (105 °C)

Procedimiento

1. 24 horas antes de comenzar la prueba, se pone la muestra de sustrato en
contenedores de 1 L, enseguida se llenan los contenedores de 9 L con agua, de
manera que el nivel de esta no sobrepase la altura del contenedor con el sustrato,
ya que se debe saturar por capilaridad, (se recomienda hacer un triplicado por
muestra para mayor certeza en los resultados).

2. Reqgistrar el volumen y el peso de cada cilindro, enseguida se llena completamente

(ligeramente por arriba del nivel del cilindro), de manera de que la muestra quede
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como el acomodo que tendra en la maceta, para esto se debe elevar el cilindro y
dejar caer de 5 cm de altura aproximadamente.

3. Colocar el cilindro en un contenedor de 9 L, enseguida adicionar agua (no encima
de la muestra) hasta que el nivel de agua este a la altura del cilindro. Donde
permanecera por 30 minutos.

4. Remover el cilindro verticalmente y permitir que el agua drene 1-2 minutos
aproximadamente (hasta el caigan una o dos gotas esporadicamente, esto varia
de acuerdo al sustrato en cuestion)

Repetir el remojo y drenaje otras dos veces, durante 10 minutos cada una.
Enseguida remover el exceso de sustrato del cilindro, debe quedar al nivel del
cilindro.

Tapar la parte superior del cilindro con la tela de nylon y sostener con la liga.
Colocar en un contenedor de 5 L el cilindro y agregar agua a una altura de 4 cm.
Después de 10 minutos, tomar el cilindro tapando las cuatro perforaciones con los
dedos, de manera que el agua no salga, al momento debe secarse el cilindro del
exceso de agua, sin soltar los dedos de los hoyos.

10.Colocar el cilindro en un contenedor vacio sobre una base de 3 cm de altura que
permita el libre drenaje, hasta que no caiga agua (el tiempo de espera dependera
del material del sustrato que se esté caracterizando).

11.Quitar la tela y pesar el cilindro con el sustrato y vaciar en la charola de metal,
llevar a secar a la estufa a 105°C, hasta peso seco

12.Medir el volumen de agua drenada.
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Curva de liberacién de agua (De Boodt et al., 1974), método de los

embudos

Principio

La curva de retencion de humedad es una técnica para conocer el comportamiento del

agua dentro de las particulas de un material, principalmente aquellos que conformaran

un sustrato de cultivo en contenedor. Ansorena (1994) “no es suficiente que la cantidad

total de agua contenida en un medio de cultivo sea necesaria para la planta, ya que esta

puede estar retenida con una fuerza muy elevada, superior a la de succién que es capaz

de ejercer la planta”. Es por eso que esta técnica desarrollada por De Boodt et al., (1974)

utiliza sustratos saturados bajo tensiones entre 0 y 100 cm de columna de agua, tratando

de simular la fuerza de succion de las raices de una planta.

Materiales

Ligas de plastico

Bandejas de plastico para 10L

Contenedores de plastico con 4 orificios en la base

Bolsas de plastico transparente

Manguera de latex con diametro de 1.2 cm de diametro interno
Contenedores de aluminio para humedad para 150 mL
Cuchara metalica

Pinzas de soporte universal

Flexdmetro

Cinta adhesiva transparente y masking tape

Marcador indeleble de punta fina

Equipo

Embudo de vidrio con placa de vidrio filtrante de entre 3y 10 um

Estufa de secado con extraccidon de aire forzado

Balanza digital (precision = 0.01 g)
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Preparacion del Material
Preparacion de los embudos

Con el fin de reducir el error muestral del procedimiento en las 4 muestras con diferentes
tensiones de columna de agua, se recomienda seccionar el volumen del embudo de la

siguiente manera:

1. Dividir el total del volumen del embudo, en funcidén de su altura a partir de la placa,
en cuatro partes; de las cuales cada una representara el volumen que se extraera

por cada muestra en tensiones de 0, 10, 50 y 100 cm de c. a., respectivamente.

Con el fin de establecer la referencia para colocar el extremo de la manguera y ejercer
las diferentes tensiones, se recomienda marcar la manguera como se describe a

continuacion:

2. Marcar sobre la manguera la distancia de 10 cm a partir de 3/8 de la altura del
embudo (a partir de la placa).
3. Marcar sobre la manguera la distancia de 50 cm a partir de 1/4 de la altura del
embudo (a partir de la placa).
4, Marcar sobre la manguera la distancia de 100 cm a partir de 1/8 de la altura del

embudo (a partir de la placa).
Preparacion de la muestra saturada

El sustrato muestra debera ser llevado a la condicion de sustrato saturado, es decir,
ocupar todo su espacio poroso con agua. Para esto se debera colocar el sustrato dentro
de un recipiente con 4 cavidades en el fondo del mismo, para ser introducido en una
bandeja de mayor volumen que contenga agua hasta un nivel que no sobrepase la altura
del contenedor con el sustrato muestra. De esta manera, se dejara saturar por capilaridad
el tiempo necesario y si es requerido, se le adicionara agua por la parte superior del

contenedor para ocupar todo el espacio poroso.
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Procedimiento

Para realizar la curva de retencién de agua considérese un embudo de vidrio con placa
de vidrio filtrante de volumen conocido, considerado a partir de la placa hacia la parte
superior del embudo, y conectado a una manguera de latex por la prolongacion tubular
inferior. Considérese también que el volumen comprendido desde la parte inferior de la
placa hasta el borde de la manguera, debera estar ocupado en su totalidad por agua, sin

ninguna burbuja de aire.

De tal manera que el embudo se llenara en su totalidad por la parte superior con una
muestra saturada del material a trabajar, y con el extremo de la manguera se regulara la
tension ejercida sobre la muestra posicionando a 0, 10, 50 y 100 cm de distancia a partir
de la mitad del volumen ocupado por el material analizado en el embudo, este ira variando
puesto que para cada muestra se retirard ¥ del volumen de la muestra total que se
depositaran en las capsulas de aluminio con el fin de que no pierdan humedad en el
traslado hasta la estufa. Cada muestra sera sometida a 75 °C dentro de la estufa de
secado hasta obtener peso constante, registrando el peso inicial y final de la misma. El
embudo se deberd mantener tapado con una bolsa de plastico para evitar pérdidas de

humedad por evaporacion.
Toma de muestra

Para todas las muestras bajo las diferentes tensiones, deberan de ser retiradas en el
momento que el sustrato muestra ya no ceda mas agua. El indicador que sefalara el
momento adecuado para retirar las muestras sera el menisco hacia abajo que formara el

agua dentro de la manguera, este se podra observar por el extremo de la misma.

Una vez que el sustrato muestra esté listo, seré retirado ¥4 del volumen inicial con ayuda
de una cuchara de manera horizontal, y se ajustara el extremo de la manguera a la altura

correspondiente para la siguiente tension (0, 10, 50 y 100).
0 c.c.a. (Saturacion)

La primera muestra (¥ del volumen de la muestra) se tomara inmediatamente después
del llenado del embudo y con el extremo de la manguera justo a la altura del borde del
embudo.
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Es conveniente realizar las determinaciones por triplicado para asegurar la veracidad de

los resultados.

Nota: Al llenar el embudo no se debe compactar la muestra, esta debe quedar de manera
similar a su aplicacion en maceta (contenedor de crecimiento). Ademas, se debe verificar
gue la muestra siga en saturacién dentro del embudo, es decir, sin espacios con aire, en

caso contrario adicionar el agua necesaria para ocupar estos espacios.
10,50y 100 c.c.a.

Las siguientes muestran se tomaran cada vez que el menisco de la salida de agua de la

manguera se encuentre hacia abajo y seran cada ¥4 de muestra.

61



Método para determinacion de Capacidad de campo (CC) y Punto de

Marchitez
Permanente (PMP)

1. Capacidad de campo (CC)

Instrumentos:

1) Platos o placas de cerdmica porosa de 1 bar
2) Compresor de 20 bar

3) Extractor u olla de bajas presiones.

4) Cilindros de 4,7 cm x 3,0 cm de aluminio
5) Mandémetro

6) Reguladores de presion

7) Balanza

8) Estufa de secado (105°C)

Preparacion de la muestra:

Enrasar los cilindros, quitando el material sobrante del borde inferior, obteniendo una

superficie de apoyo homogénea con el plato poroso.
Procedimiento:
1) Saturar la placa porosa durante 24 horas en un recipiente con agua destilada.

2) Colocar cada muestra sobre papel de filtro. Saturar la muestra con agua destilada para
humedecer por capilaridad durante 24 horas como minimo o hasta que se observe una

lamina de agua en la superficie de la muestra.
3) Se coloca la placa porosa saturada dentro de la olla.

4) Se colocan las muestras saturadas sobre la placa porosa y se cierra la olla.
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5) Se le aplica una presion de 0.33 bar (correspondientes a capacidad de campo).
6) Por la salida de la olla conectada al plato comenzara a drenar el excedente de agua.

7) Una vez que finaliza la salida de agua (alrededor de 48 horas), se retiran las muestras

y se pesan.

8) Se secan las muestras en estufa (105°C) hasta alcanzar un peso constante y luego se

pesan.
Célculo de CC:

(Peso Himedo — Tara) — Peso Seco
%Humedad CC =

Peso Seco

2. Punto de Marchitez Permanente (PMP)

Instrumental:

1) Membrana de Richards (de acetato de celulosa) o plato poroso para 15 bares.
2) Extractor de membrana u olla de altas presiones.

3) Aros de goma (1 cm de alto x 3 cm de diametro).

4) Compresor de 20 bar

5) Mandmetro

6) Reguladores de presion

7) Balanza

8) Estufa de secado (105°C)

Procedimiento:

1) Secar y tamizar las muestras por 2 mm.

2) Se coloca la membrana dentro del extractor.

3) Se colocan los aros de goma sobre la membrana, se llenan con el suelo y se enrasan.

4) Se saturan por 24 horas las muestras sobre la membrana.
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5) Se cierra y se ajusta con llave de torque.

6) Se le aplica una presion de 15 bar, hasta que se detiene el drenaje del extractor
(aproximadamente 48 horas).

7) Se retiran las muestras de los aros, se coloca el suelo en un recipiente y se pesa.

8) Se secan las muestras en estufa (105°C) hasta alcanzar un peso constante y luego se

pesan.
Célculo de PMP:

(Peso Himedo — Tara) — Peso Seco

%Humedad PMP = Peso Seco
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