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CAMBIOS EN LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE HUMEDAD DEL
SUELO POR FACTORES INTRINSECOS EDAFICOS Y DE MANEJO

Adrian Hernandez Pérez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018
RESUMEN
El agua que aprovechan las plantas para su crecimiento y desarrollo, es funcién de la transferencia
del vapor que fluye a través de ellas desde el suelo hasta la atmosfera, razén por la cual el agua que
se almacena en el medio edafico es vital para evitar algin grado de estrés hidrico. Por otro lado,
casi ¥4 partes de todos los usos posibles del agua son empleados en agricultura y cada vez mas hay
mayor necesidad por los recursos hidricos, por ello es indispensable proponer estrategias que
optimicen su eficiencia de aprovechamiento. Para identificar acciones dirigidas a mejorar el
aprovechamiento del agua en el medio agricola, en la presente investigacion se estudio el efecto de
la materia organica y el contenido de arcilla sobre la capacidad de retencion de humedad en
diferentes tipos de suelos, asi como su variacion a través de la adicion de distintos materiales
organicos (turba, compost, paja de avena y de alfalfa). La capacidad de almacenamiento de agua
en el medio edafico se evaluo a través de una técnica termogravimétrica, sometiendo cada muestra
estudiada a una temperatura constante de 50°C, lo que induce una evaporacion paulatina registrada
por gravimetria hasta llegar a peso constante. Se probo el efecto de diferentes dosis de cada material
organico (turba, compost, paja de avena y de alfalfa) de manera directa y posterior a su incubacion
por 10 dias a capacidad de campo y 30°C. Entre las variables de estudio, la arcilla tuvo el mayor
efecto significativo sobre el almacenaje hidrico en el suelo seguido por el contenido de materia
organica nativa, mientras que para los residuos evaluados la retencion de humedad en el suelo varid
en la siguiente secuencia: turba > compost > paja de avena > paja de alfalfa. En todos los casos
varié la retencién de humedad de manera directa y proporcional a la dosis aplicada. De acuerdo
con la informacidn generada en esta investigacion, la adicion de materiales organicos modifica de

manera positiva la capacidad del suelo para almacenar agua.

Palabras clave. Termogravimetria, humedad del suelo, enmiendas organicas



CHANGES IN SOIL MOISTURE STORAGE CAPACITY BY INTRINSIC EFFECTS
AND HANDLING FACTORS
Adrian Hernandez Pérez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018
ABSTRACT

The water used by the plants for their growth and development is a function of the transfer of the
steam that flows through them from the ground to the atmosphere, reason why the water that is
stored in the edaphic environment is vital to avoid some degree of water stress. On the other hand,
almost %, parts of all possible uses of water are used in agriculture and there is an increasing need
for water resources, which is why it is essential to propose strategies that optimize their efficiency
of use. To identify actions aimed at improving the use of water in the agricultural environment, in
the present investigation the effect of organic matter and clay content on the moisture retention
capacity in different soil types was studied, as well as its variation to through the addition of
different organic materials (peat, compost, oat straw and alfalfa). The storage capacity of water in
the soil environment was evaluated through a thermogravimetric technique, subjecting each sample
studied to a constant temperature of 50 ° C, which induces a gradual evaporation recorded by
gravimetry until reaching a constant weight. The effect of different doses of each organic material
(peat, compost, oat straw and alfalfa) was tested directly and after incubation for 10 days at field
capacity and 30 ° C. Among the study variables, the clay had the most significant effect on water
storage in the soil followed by the content of native organic matter, while for the residues evaluated
the moisture retention in the soil varied in the following sequence: peat > compost > oat straw >
alfalfa straw. In all cases, moisture retention varied directly and proportionally to the dose applied.
According to the information generated in this research, the addition of organic materials positively
modifies the capacity of the soil to store water.

Keywords. Thermogravimetry, soil moisture, organic amendments
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La capacidad de almacenamiento de agua por el suelo es clave en la produccion de los cultivos
agricolas, ya que, de acuerdo a esta variable, el suelo es capaz de suministrar oportunamente agua
a las platas para que puedan cubrir su demanda evapotranspirativa. Si la capacidad de retencion
del suelo se incrementa, entonces el suelo podria cubrir la demanda evapotranspirativa de los
cultivos por mayor tiempo, por consecuencia no se tendria la necesidad de hacer mayor uso de
agua de riego y se ahorraria volimenes importantes, en condiciones de secano este ahorro y
suministro oportuno de agua afectaria positivamente la productividad agricola. Por lo anterior,
resulta de interés proponer practicas de manejo que aumenten o al menos mantengan la retencion
de humedad en el suelo y para evaluarlas, se tiene como alternativa promisoria el uso de la
termogravimetria (Tc).

En la literatura internacional existen numerosos métodos para evaluar la humedad del suelo,
donde en los afios mas recientes a la fecha se ha incrementado el interés del empleo de las técnicas
apoyadas en la T, la cual se basa en la tendencia descrita por el cambio de masa de la muestra de
suelo como consecuencia de la induccion de calor, ya sea de manera constante (condiciones
isotérmicas) o mediante el aumento gradual del calor aplicado (condiciones no isotérmicas), pero
en todos los casos, entre sus principios esta la variacion inversa de la masa de la muestra respecto
al tiempo que se ha sometido a una temperatura dada, cuya ventaja esta en la exactitud y rapidez
de la medicion, indistintamente del procedimiento elegido.

Los trabajos relacionados con este tema son numerosos, donde se ha probado la influencia de
diversas propiedades y caracteristicas de los suelos sobre la retencién de humedad; sin embargo,
la variabilidad constante del agua en el sentido horizontal, vertical y a través del tiempo no ha
sido posible considerarla convenientemente por los procedimientos que se solian emplear para su
medicién y por ende, no han permitido que los estudios hayan sido totalmente concluyentes al
tratar de cuantificar los efectos de las variables que se hubiesen evaluado. Por lo anterior, el
propdsito de la presente investigacion fue cuantificar el efecto de la arcilla y la materia organica
nativa sobre la capacidad de almacenamiento de humedad del suelo, asi como su cambio como
consecuencia de la adicion de diversos materiales organicos, que en este caso fueron turba,

compost, paja de avena y paja de alfalfa en diferentes dosis.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Calidad del suelo

La calidad del suelo visto desde la produccion agricola puede entenderse como la suma de
indicadores (materia organica, profundidad de la capa arable, infiltracion, agregacion, pH,
salinidad, contaminantes, respiracion del suelo, etc.) que en conjunto tienen como fin dltimo
proveer condiciones adecuadas a los cultivos para su correcta produccion. EI mantenimiento de
la calidad del suelo tiene por objetivo la sostenibilidad ambiental, es por eso que la evaluacion del
impacto de las practicas de la gestion del suelo sobre sus indicadores de calidad nos permite
monitorear los cambios y determinar la tendencia en la mejora o deterioro de la calidad del suelo
(Arshad y Martin, 2002).

e Humedad del suelo

Uno de los indicadores mas importantes del suelo es el contenido de humedad, ya que el uso
adecuado del agua permitira el desarrollo sostenible y alimentacion de la creciente poblacion a
nivel mundial (Arshad y Martin, 2002). De acuerdo a Smith et al., (2000) el termino contenido de
agua en el suelo se define como el agua que puede ser evaporada de un suelo al calentarse a una
temperatura de 105 °C hasta que la muestre alcance peso constante. El agua esta presente en el
suelo como vapor y en forma liquida, por lo que las moléculas del agua pueden estar adsorbidas
en la superficie de los materiales coloidales, en particular en las arcillas y moléculas con grupos
hidroxilos. El agua del suelo se clasifica como agua unida y agua libre, el agua unida a la superficie
de las particulas coloidales del suelo difiere en sus propiedades y estructuras al agua libre, ya que
el agua unida se encuentra en la doble capa eléctrica de las arcillas, ésta se puede clasificar como
fuertemente unida y débilmente unida, el agua libre se encuentra fuera de la doble capa eléctrica

y se clasifica como agua capilar y agua gravimétrica (Whitlow, 1993).

Los estudios sobre el contenido de agua en los suelos se pueden clasificar en dos categorias: (1)
determinacion de los tipos y contenido del agua unida en la superficie del suelo y (2) estudios

sobre las propiedades fisicas y quimicas del agua unida (Yan-Long, et al., 2015).



Desde el punto de vista agronomico la humedad del suelo se refiere a el agua disponible en el
suelo que puede ser usado por las plantas, esta humedad se encuentra caracterizada por los indices
de humedad del suelo. Los indices de humedad del suelo son una medida del total de agua
almacenada para la planta que varia de 0 a 1, se puede expresar en términos relativos (m3/m?® o
mm/mm), también en términos absolutos (profundidad de agua en mm o masa en kg) y en
potencial (tencion del suelo o succion matricial del suelo (Saturacion Osar, capacidad de campo

Orc, y punto de marchitez permanente OwiLt) (Seneviratne et al., 2010).

e Importancia de la humedad del suelo

La humedad del suelo juega un papel importante en el balance energético de la superficie de la
tierra, ya que puede controlar el flujo de calor latente, teniendo implicaciones en el suministro del
agua y en la produccion de cultivos y de sus rendimientos (Balaeva, et al., 2017). A nivel global
uno de los principales retos que enfrenta la agricultura es la escasez del agua, por la contaminacion
y por el incremento en la demanda (Rosegrant y Cline, 2003). La pérdida de humedad del suelo
provoca un incremento en la retencién del agua por la matriz del suelo, lo que genera menor
disponibilidad de agua para las plantas (Seneviratne et al., 2010). La pérdida de humedad produce
una baja en la cantidad de agua disponible en el suelo por lo cual se reducen los rendimientos a
causa de un menor volumen de agua usado para la transpiracion (Padovan et al., 2018). Una de
las primeras reacciones de las plantas ante el estrés hidrico es detener el desarrollo de la parte
aérea y gastar sus recursos en el desarrollo de sus raices con la finalidad de explorar mayor

volumen del suelo y poder aprovechar el agua existente (Tenhaken, 2015).

e Retencion de humedad de los suelos por efecto de la materia organica

El contenido de humedad disponible durante el periodo de sequia esta influenciado por las
especies de plantas, caracteristicas del sustrato y las condiciones del clima (Berretta, et al, 2014),
sin embargo, la materia organica puede incrementar el poder de retencion de humedad del suelo
mediante cambios en su estructura gracias a la formacion de macro y micro agregados, los micro
y macro agregados del suelo juegan también un papel importante en la retencion de humedad ya
que contribuyen a mejorar la porosidad y estructura del suelo (Totsche et al., 2018), los agregados

también reciben el nombre de compuestos organo-mineral (Kleber, et al., 2007). La materia



organica contribuye a la funcionalidad y sustentabilidades del suelo, ya que posee una alta
capacidad de absorcién de agua, pero en diferente magnitud de acuerdo a cada tipo de suelo, ya
que las arcillas, limos y arenas finas poseen una importante capacidad de retencién de agua, en
especial las arcillas 2:1 ya que poseen caracteristicas fisicoquimicas muy diferentes a los limos y
arenas Yy en ocasiones el efecto de estos minerales enmascaran el efecto de la MO (Murphy, 2015).
La materia organica del suelo (MOS), se define como la suma de todos los materiales organicos
de origen natural presentes (Baldock y Broos, 2011), para considerarse como MOS se requiere
que los materiales organicos estén presentes en formas reactivas maéviles, es decir, que no sean

reconocibles bajo un microscopio optico.

La aplicacion de un compost a dosis de 27 tonha™ por 3 afios en los primeros 25 cm de un suelo
arenoso tuvo como resultado la mejora de su estructura, incremento de su contenido de MO,
mejora de la infiltracion, reduccién de la erosion, reduccion de la compactacion (Aranyos, et al.,
2016) y también se ha demostrado como la aplicacion de compost incrementa los nutrientes y la
capacidad de retencion de humedad del suelo (Celik, et al., 2004). En un trabajo mas reciente se
compard el efecto de la aplicacién de compost sobre la capacidad de almacenamiento del suelo y
se observo que se mejoré significativamente la retencion de humedad en parcelas tratadas con
compost (Ramos, 2017). La aplicacién de compost en suelos salino sédicos también ha tenido
como resultado un incremento considerable en la capacidad de retencion de humedad del suelo
(Emami y Astaraei, 2012).

Otro material utilizado en algunas partes del mundo es la turba, por ejemplo, en suelos arenosos
boreales de Canada se han realizado aplicaciones de turba en los cuales se ha visto un incremento
en la capacidad de almacenamiento del agua e incremento de la materia organica del suelo (Li, et
al., 2004). También la turba mostro efectos positivos en la retencion de humedad en suelos de
dunas de arena para el establecimiento de leguminosas con fines de recuperacion, en los cuales la
aplicacion de la turba tuvo como beneficio un incremento de la capacidad de almacenamiento de
la humedad que se tradujo en una mayor capacidad de establecimiento de leguminosas
(Aschenbach et al., 2012).



La paja de los cereales son otra fuente de materia importante, pues, en lugares con baja
precipitacion ha demostrado contribuir a la conservacion de humedad para los cultivos cuando es
usada como acolchado (Hu et al., 2018). En algunas zonas productoras de cereales la paja
producto de las cosechas se ha usado para incorporarse al suelo de forma homogénea
pulverizandola con la finalidad de mejorar las propiedades fisicas del suelo como la retencion de
humedad, infiltracion estructuracién y como consecuencia incrementa el rendimiento de los
cultivos (Sinica, 2018).

Lohr y Pearson-Mims, (2001) encontraron que el uso de acolchados superficiales con turba reduce
la evapotranspiracion (ET) en plantas cultivadas en contenedores y por otro lado, en otro
experimento Orddfiez et al., (2018) concluyen que ninguno de sus tratamientos de acolchado con
diferentes fibras organicas redujo el consumo de agua, esto probablemente porque el mayor
consumo del agua se debe al efecto de la transpiracion; esto concuerda con otros resultados
encontrados por Altland y Lanthier, (2007), que también indican que la transpiracion es el

principal factor de pérdida de agua del sistema suelo-planta en plantas cultivadas en contenedores.

Las coberturas del suelo interceptan a la lluvia y evitan que impacte al suelo, mejorando asi la
infiltracion y reducen la erosién hidrica, de este modo se genera mayor disponibilidad de humedad
en el suelo, después reduce la tasa de evaporacion del agua del suelo al tener una funcién de
barrera a los rayos solares, (Seneviratne et al., 2010).

Otra alternativa es el uso de enmiendas organicas en el suelo para incrementar la retencion de
humedad, tal es el caso del trabajo realizado por (Leu et al., 2010) en el que analiz6 el efecto de
la aplicacion creciente dosis de materiales organicos en el incremento de la retencion de humedad
de tres clases de suelos distintos; sus resultados fueron que los incrementos en las dosis de

materiales organicos mejoraron el almacenamiento y retencion de agua en tres tipos de suelos.

Estas mejoras en las propiedades del suelo por efecto de la materia organica se traducen en una
reduccién de la cantidad y frecuencia del riego ya que la materia organica del suelo (MOS) es un
pardmetro clave que determina calidad, productividad y funcional ecoldgica del suelo (Kucerik et
al., 2018).



e Pérdida de la humedad del suelo

Las principales perdidas del agua de los suelos suceden por evapotranspiracion (ET) (Altland y
Lanthier, 2007). Las coberturas del suelo se han utilizado con éxito con la finalidad de conservar
la humedad, reducir la erosion e incrementar los rendimientos en zonas de baja precipitacion; se
ha utilizado diversos tipos de coberturas o acolchados como, grava, rocas, cortezas, residuos de

cosechas y acolchados sintéticos (Amoroso, et al., 2010);

Las coberturas del suelo interceptan a la lluvia y evitan que impacte al suelo, mejorando asi la
infiltracion y reducen la erosion hidrica, de este modo se genera mayor disponibilidad de humedad
en el suelo, después reducen la tasa de evaporacion del agua del suelo al tener una funcion de
barrera a los rayos solares, (Seneviratne et al., 2010). En la produccion de café, los arboles usados
para sombra y la hojarasca acumulada, protegen al suelo evitando el impacto directo de los rayos

solares, reduciendo de esta manera la evaporacion (Padovan et al., 2018).

Las mejoras en las propiedades del suelo por efecto de la materia orgénica se traducen en una
reduccién de la cantidad y frecuencia del riego ya que la (MOS) es un parametro clave que

determina calidad, productividad y funcion ecologica del suelo (Kucerik et al., 2018).

e Manejos para conservar la humedad

La labranza es una actividad importante previa a la siembra que permite incrementar la densidad
aparente del suelo, mejora la distribucion de agregados, incrementa la porosidad, la infiltracion,
drenaje y almacenamiento de agua para proveer las condiciones propicias para la germinacion y
establecimientos de cultivos, sin embargo, se debe tener en cuenta que para que esto se logre se
requiere de agentes aglutinantes como el carbono organico del suelo, las raices y de las hifas de
los hongos (Totsche et al., 2018). Una forma de agregar al suelo carbono organico es a través de
la aplicacion de enmiendas organicas como el compost que, ademas proporciona nutrientes al
suelo, la materia organica del compost debe estar correctamente procesada para alcanzar un buen
nivel de estabilidad para evitar fitotoxicidades, desbalance de nutrientes y perdida de nitrogeno y
carbono (Dell’ Abate et al., 2000).



Diversas son las estrategias que se realizan para la conservacion de la humedad del suelo, por
ejemplo uso de maya sombra, uso de acolchados de diferentes materiales y a aplicacion de materia
orgénica al suelo genera un incremento en la capacidad de retencion de humedad de los suelos
(Leu, et al., 2010). En plantaciones de café se han utilizado con éxito arboles para sombra y la

acumulacién de hojarasca (Padovan et al., 2018).
2.2 Determinacion de humedad del suelo

e Problematica

La humedad varia de forma temporal y espacial por lo que en extensiones grandes (>100 km2) la
medicion in situ no es posible; como alternativa a esta situacion se han utilizado métodos que
implican el uso de sensores satelitales, sin embargo los sensores poseen una limitada resolucién
espacio temporal (Brocca et al., 2012). Existen trabajos que se han realizado con la finalidad de
mejorar estos modelos al combinar las observaciones locales y correlacionarlas de forma espacial
con las observaciones de los sensores, pero su uso es complicado por la cantidad de informacion
requerida. Otro método alternativo usado en la medicion de humedad del suelo en largas
extensiones es el uso de simulaciones de modelos numéricos, pero una de las desventajas es que,
si no se cuenta con suficiente informacion y de buena calidad los resultados de las simulaciones
no podran estimar la humedad real del suelo, sin embargo, los modelos si son capaces de

reproducir anomalias y variabilidad estacional (Entin et al., 2000) y (Guo y Dirmeyer, 2006).

e Métodos para la determinacion de humedad

Dentro de los métodos més utilizados para la determinacion de humedad del suelo se pueden
mencionar el método crioscopico, el método del calorimetro, el método de centrifugacion, el
método dilatométrico, el método de capacidad de calor, la difraccion de rayos X, el método de
analisis térmico diferencial (DTA), la calorimetria isotérmica, la técnica de resonancia magnética
nuclear y el método de reflectometria en el dominio del tiempo (Wang, et al., 2011). Los métodos
de analisis térmico pertenecen a las familias de técnicas que usan calor para medir las propiedades
del suelo, las dos més utilizadas en la termogravimetria (Tg), la cual se basa en los cambios de
masa del suelo en condiciones isotérmicas o no isotérmicas y la calorimetria (isotérmica y no

isotérmica), que se basa en la medicion de la temperatura de la entalpia del instrumento utilizado.



La T proporciona informacion cuantitativa (pérdida de masa) y cualitativa (temperatura) debido

al calentamiento de acuerdo a la temperatura de escaneo (Kucerik, et al., 2018).

e Método termogravimetrico (Tc)

La Confederacion Internacional para el Analisis Térmico y la Calorimetria (ICTAC) define el
analisis téermico como un grupo de técnicas en las que una propiedad fisica 0 quimica de una
muestra se controla contra el tiempo o la temperatura, mientras que la temperatura de la muestra,
en una atmosfera especifica, es programada (Langier-Kuzniarowa, 2002). En palabras mas
sencillas la técnica Te se basa en la medicion del peso de una muestra en funcion de la
temperatura, la muestra es colocada en una termobalanza de alta precision dentro de un horno y

el peso se reporta en tiempo real durante el tiempo del analisis.

Esta técnica ha sido ampliamente usada, sus inicios son desde 1887, pero no fue hasta finales de
la década de 1930 cuando esta técnica tuvo su principal desarrollo en estudios de mineralogia.
Durante gran parte del desarrollo de esta técnica, su uso principal fue en estudios de minerales
dejando a un lado a los componentes organicos, pues se creia que el efecto de estos podria
enmascarar los efectos de los minerales. En los Gltimos afios del desarrollo de esta técnica, se ha
aceptado que la estabilidad térmica de cualquier material estd relacionada con su quimica y
propiedades de su superficie y por lo tanto se ha realizado estudios para probar si la estabilidad
térmica de la MOS puede servir para un aproximado de la estabilidad biogeoquimica, por lo cual
se ha investigado la energia de la interaccion entre la MOS y los minerales del suelo (Plante et al,
2009).

Dentro de las técnicas T existen algunas variaciones para otros fines, por ejemplo, el analisis
térmico diferencial (ATD), es una técnica que mide la diferencia de temperatura utilizando una
sustancia y un material de referencia inerte a través del tiempo; La calorimetria diferencial de
barrido (CDB), es una técnica para medir la energia agregada a una muestra y referencia en
funcion a la temperatura; El analisis de gases evolucionados es una técnica de acoplamiento, es
decir los productos de las reacciones térmicas son medidos con otros detectores que se han
incorporado por ejemplo, la espectrometria de infrarrojo transformado de Fourier (EITF),

cromatografia de gases (CG), espectrometria de masas (SM) y espectrometria de masas de
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reaccion isotopica (EMRI) (Plante et al., 2009).

La humedad del suelo se puede medir mediante el método de la termogravimetria (Tg), la cual ha
sido utilizado con éxito (Barros, et al., 2007). Las principales razones por lo que se recomienda
el uso de este método es porque es bastante econdmico, se requiere poca preparacion de la
muestra, es rapida, sus resultados son reproducibles y son ricos en informacién, ya que se ha
demostrado que los resultados de los andlisis térmicos estan fuertemente correlacionados con una

serie de propiedades fundamentales del suelo (Siewert, 2004).

El agua del suelo determinado usando el método convencional de secado en horno, es decir a una
temperatura de 105°C durante 24 horas, se define como agua unida libremente, el agua libremente
unida se puede calcular con Tg a 105°C por 90 minutos (Wang et al., 2011). Su exactitud depende
del nimero de muestras tomadas y de la destreza y manejo de dichas muestras (Aguilera y
Martinez, 1990).

Es comUn expresar el contenido de agua del suelo como una fraccion gravimétrica (w), es decir,
como la razon de la masa del agua (Mw) y la masa del suelo seco (Ms), también se suele expresar
el contenido de agua como una fraccion volumétrica (8), es decir, como la razon del volumen de

agua (Vw) y el volumen total del suelo (Vt) en estudios de infiltracion.

e Estudios previos

Costa et al, (2004) estudiaron el efecto de las diferentes arcillas sobre la capacidad de retencion
de humedad del suelo con la técnica Te. Los resultados encontrados fueron que las arcilla tipo 2:1
tuvieron mayor capacidad de retencion de humedad a diferencia de las de tipo 1:1, estos resultados
se correlacionan con las areas superficiales de estos minerales. Las determinaciones de humedad
realizadas mediante el método T fueron precisas y relativamente faciles de obtener, por lo que

el autor de este trabajo recomienda el uso de este método.

Saxton y Rawls, (2006) realizaron una serie de correlaciones entre la retencion de humedad del

suelo y contenidos de arena, limo, arcilla y MOS con la finalidad de generar ecuaciones que



permitan predecir con exactitud este parametro sin necesidad de realizar todo el procedimiento
convencional ya que es complicado, tardado y costoso. Las ecuaciones resultantes fueron
probadas con tres conjuntos de datos independientes con la finalidad de evaluar su capacidad
predictiva, los resultados fueron cuatro ecuaciones que muestran una adecuada correlacion entre
valores de humedad del suelo y las arenas, gravas, arcillas y la MOS por lo cual se demuestra que

estas variables del suelo ejercen efectos sobre la humedad del suelo.

Wang et al., (2011) realizaron con Tg un estudio con la finalidad de determinar la influencia de
las arcillas y la MOS sobre la retencion de humedad, los resultados que obtuvieron fueron: En el
experimento de las muestras sin MOS el suelo con 7% de arcilla presentd una curva TG casi plana,
el suelo con 43% de arcilla presentd una curva TG pronunciada y el suelo con 16% presentd una

curva de pendiente media entre las dos anteriores (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Curvas termogrvimeétiricas para suelos con y sin MO (en inglés OM), con dos rampas
de temperaturas, la primera a 105 y la siguiente a 200 °C.

Estos resultados son concordantes con el area superficial de cada muestra, por lo que concluyeron
que la textura del suelo es el factor clave que determina la capacidad de absorcion de agua del
suelo. Las pérdidas de peso de las muestras con MOS fueron menores como se esperaba, lo que
indica que la materia organica ejerce un efecto importante en la retencion de humedad sobre la
superficie solida. Otro hallazgo importante es que el agua poco ligada constituye el 80% del total
del agua del suelo y el resto pertenece al agua mediana mente ligada que se libera con temperaturas
de 200°C.
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El agua en la superficie del suelo se mantiene mediante fuerzas superficiales de VVan der Waals,
enlaces de hidrégenos a la superficie solida del suelo y fuerzas de cohesion mediante moléculas
adyacentes. El contenido de agua ligada de manera flexible esta significativamente relacionado
con area superficial (As). El coeficiente de correlacion es 0.906 para las muestras originales y
0.832 para las muestras eliminadas por OM. El contenido de agua estrechamente unido también
tiene una correlacion positiva con AS, pero el coeficiente de correlacién es significativo al 5%

solo en muestras eliminadas de OM.
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CAPITULO IIl. OBJETIVOS E HIPOTESIS
3.1 Objetivos
o Objetivo general

Evaluar por termogravimetria la tasa de disminucion de la humedad en suelos con diferente
contenido de arcilla y materia organica nativa, asi como el efecto de enmiendas organicas como
turba, compost, paja de avena y de alfalfa, sobre la capacidad de retencién de humedad en el
medio edéfico.

o Obijetivo especifico 1

Cuantificar la tasa de disminucién de humedad en suelos con diferentes contenidos de arcilla y
materia organica nativa

o Objetivo especifico 2
Evaluar el efecto de la incorporacion de enmiendas organicas al suelo (turba, compost, paja de

avena y de alfalfa) sobre la capacidad de retencion de humedad del medio edéafico

3.2 Hipdtesis

o Hipdtesis 1

La capacidad de almacenamiento de agua del suelo varia de manera directa y proporcional al

contenido de arcilla y de materia organica nativa del suelo
o Hipdtesis 2

La retencion de humedad del suelo se favorece por efecto de los tipos y cantidades de materiales

organicos aplicados
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CAPITULO IV. MATERIALES Y METODOS

e Areade estudio

El trabajo se realizd durante los periodos de Primavera, Verano y Otofio de 2018 en el Laboratorio
de Relacion Agua-Suelo-Planta-Atmosfera (RASPA) del Colegio de Postgraduados Campus
Montecillo y en el Laboratorio de Ingenieria de Riego del Campo Experimental “Tlapeaxco” del
Departamento de Irrigacion de la Universidad Auténoma Chapingo, los suelos utilizados fueron

colectados en el distrito de riego 043 de Nayarit en el 2017.

e Determinacién de la humedad

Las mediciones del contenido de humedad de las muestras de los suelos se realizaron con la
técnica termogravimetria (Tg) con una balanza termogravimétrica OHAUS NB-35. La
temperatura a la cual se realizaron las mediciones de humedad fue a 50°C, y el peso se tomo a
cada 10 minutos hasta que las muestras alcanzaron peso constante. Con los resultados obtenidos
en cada experimento se realizd una grafica con los valores extremos para conocer las tendencias
y se definid el tiempo para realizar la comparaciéon estadistica de los resultados de humedad para
todas las muestras en un solo tiempo.

e Técnica

Como el trabajo de investigacién se basa en el estudio del contenido de agua del suelo que las
plantas pueden aprovechar y en base a informacion de estudios previos sobre los tipos de agua
almacenados en el suelo y a su temperatura de extraccion se eligié como temperatura de analisis
50 °C. Las muestras de suelo para cada experimento se prepararon, hidrataron y se colocaron en
charolas de aluminio y se pusieron en el horno del analizador en donde se realizaron las
mediciones de humedad a cada 10 minutos. El analizador fue programado a temperatura constante
de 50°C vy se eligio el programa automatico para finalizar el andlisis cuando llegara a peso

constante. La humedad de cada muestra se calculo de la siguiente manera:

4 H= (Pst—Pss)lOO

Ps0—Pss

H=Humedad en %
Pst=Peso del suelo himedo en el tiempo t
Ps0=Peso del suelo himedo en el tiempo 0
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Pss=Peso del suelo seco

4.1. Variacion de la retencion de la humedad por efecto del contenido de arcilla

e Evaluacion del efecto de la arcilla sobre la retencion de humedad por el suelo
o Preparacion de las muestras de suelo

Las muestras de los suelos utilizados fueron secados a la sombra y tamizados con malla 20, se
pesaron 7.5 g con una balanza analitica de precision Oriba y se colocaron en tubos de plastico con
tapas y se etiquetaron para su posterior uso.

o Oxidacion de la materia organica (MO)

La oxidacion de la MO se realizé colocando las muestras de suelo en vasos de precipitado de un
litro, se calentaron a 60 °C una plancha de calor y se le agreg6 constantemente peroxido de
hidrogeno al 30% hasta que la adicion de peroxido dejo de provocar reaccion en las muestras,
posteriormente las muestra se secaron en una estufa de ventilacién forzada a 110 °C por 24 h.

o Hidratacién de muestras

Las muestras de cada tratamiento se vaciaron en charolas de aluminio del analizador y se
hidrataron a espejo de agua con agua destilada, las charolas fueron cubiertas con papel parafilm
y se dejaron reposar por 24 horas, con la finalidad de asegurar una hidratacion homogénea de la
muestra, después del tiempo de reposo se verifico el nivel de hidratacion de cada muestra y en
caso que la muestra no estaba a espejo de agua se repuso la humedad con la finalidad de asegurar
que la muestra estuviera hidratada al 100%.

o Disefio experimental

Se utilizaron cinco muestras de suelos con diferentes contenidos de arcilla y materia organica
nativa (Mo), los cuales se presentan en el Cuadro 4.1. El disefio experimental que se eligio tuvo
como bloques a los suelos evaluados mientras que los tratamientos fuero dos, esto es, los suelos
que quedaron con la Mo intacta y a los que se les “elimind” por oxidacion a través de la aplicacion

de perdxido de hidrogeno (H202) al 30% (Cuadro 4.2).
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Cuadro 4.1. Muestras empleadas para la comprobacién del efecto de la materia organica nativa
(Mo) vy las arcillas sobre la retencion de humedad.

Muestra Arena (%)  Limo (%)  Arcilla (%) Textura Mo
1 85 6 9 Arena 0.3
2 59 24 17 Franco arenoso 2.0
3 41 40 19 Franco 6
4 31 38 31 Franco arcilloso 8
5 1 20 79 Arcilloso 4

Cuadro 4.2. Disefio experimental para la comprobacion del efecto de la materia organica nativa
(Mo) vy las arcillas sobre la capacidad de retencion de humedad.

Fuentes de variacion Tl T2

Tratamiento Con oxidacion de Mo Sin oxidacion de Mo
Bloque Bl B2 B3 B4 B5 Bl B2 B3 B4 B5
Arcilla (%) 9 17 19 31 79 9 17 19 31 79

e Cambio de la retencion de la humedad como funcion de la concentracion de la materia

organica nativa en suelos arcillosos
o Preparacion de las muestras de suelo

Las muestras de los suelos utilizados fueron secados a la sombra y tamizados con malla 20, se
pesaron 10 g con una balanza analitica de precision Oriba y se colocaron en tubos de plastico con
tapas y se etiquetaron para su posterior uso.

o Hidratacion de muestras

Las muestras de los suelos se vaciaron en charolas de aluminio del analizador y se hidrataron a

espejo de agua con agua destilada, las charolas fueron cubiertas con papel parafilm y se dejaron
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reposar por 24 horas, con la finalidad de asegurar una hidratacion homogénea de la muestra,
después del tiempo de reposo se verifico el nivel de hidratacion de cada muestra y en caso que la
muestra no estaba a espejo de agua se repuso la humedad con la finalidad de asegurar que la

muestra estuviera hidratada al 100%.

4.2. Variacion de la retencion de la humedad por efecto del material organico aplicado
e Disminucién de la humedad retenida como consecuencia de la adicion de turba en suelos

arcillosos
o Preparacion de las muestras de suelo

Las muestras de suelos utilizados fueron secadas a la sombra y tamizados con malla 20, se pesaron
con una balanza analitica de precision y se formaron muestras de 10 g. Las muestras se colocaron
en tubos de plastico con tapas y se etiquetaron de acuerdo a cada disefio experimental en los cuales
se realizaron las mezclas para cada disefio.

o Preparacion de la muestra de turba

La muestra de turba se secd a la sombra por tres dias y se tamizé con un tamiz malla 10 y las
muestras para cada nivel se pesaron con una balanza analitica de precisién de acuerdo al disefio
experimental, se agregaron a los tubos de plastico en donde se encontraban las muestras del suelo
de cada experimento.

o Hidratacion de muestras

Las muestras de cada tratamiento se vaciaron en charolas de aluminio del analizador y se
hidrataron a espejo de agua con agua destilada, las charolas fueron cubiertas con papel parafilm
y se dejaron reposar por 24 horas, con la finalidad de asegurar una hidratacion homogénea de la
muestra, después del reposo se verifico el nivel de hidratacion de cada muestra y en caso que la
muestra no estaba a espejo de agua se repuso la humedad con la finalidad de asegurar que la

muestra estuviera hidratada al 100%.
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e Comparacién de los cambios en la humedad retenida en compost y turba, como ejemplo

de materiales organicos de uso frecuente en el medio agricola
o Preparacion de las muestras de compost y turba

Ambos materiales organicos fueron secados previamente en la sombra y tamizados con un tamiz
malla 20 y se pesaron con una balanza analitica de precision Oriba y colocaron en los tubos de
plastico con tapa para formar cada mezcla de acuerdo al disefio experimental.

o Hidratacién de muestras

Las muestras de cada tratamiento se vaciaron en charolas de aluminio del analizador y se
hidrataron a espejo de agua con agua destilada, las charolas fueron cubiertas con papel parafilm
y se dejaron reposar por 24 horas, con la finalidad de asegurar una hidratacion homogeénea de la
muestra, después del reposo se verificd el nivel de hidratacién de cada muestra y en caso que la
muestra no estaba a espejo de agua se repuso la humedad con la finalidad de asegurar que la
muestra estuviera hidratada al 100%.

e Cambios en el contenido de humedad en funcion de la materia orgéanica nativa y la

aplicacién de alfalfa como material organico
o Preparacion de las muestras de los materiales organicos

Las muestras de alfalfa se secaron en una estufa de ventilacion forzada a 60 °C por dos dias y
luego se molieron y pasaron por un tamiz malla 10. Las muestras fueron pesadas y agregadas a
los tubos de plastico en donde se encontraban las muestras del suelo de acuerdo al disefio
experimental de cada experimento para preparar cada combinacion.

o Hidratacion de muestras

Las muestras se vaciaron en charolas de aluminio del analizador y se hidrataron a espejo de agua
con agua destilada, las charolas fueron cubiertas con papel parafilm y se dejaron reposar por 24
horas, con la finalidad de asegurar una hidratacion homogénea de la muestra, después del reposo
se verifico el nivel de hidratacion de cada muestra y en caso que la muestra no estaba a espejo de
agua se repuso la humedad con la finalidad de asegurar que la muestra estuviera hidratada al
100%.
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o Disefio experimental

Se estudid el efecto de cinco proporciones de alfalfa aplicadas al suelo, razén por la cual el disefio
experimental consistié en blogues distribuidos totalmente al azar que incluyen como tratamientos

a las cinco proporciones de alfalfa, ya sea previamente incubados o sin someterlas a dicho proceso.

e Cambios en el contenido de humedad en funcién de la materia orgénica nativa y la

aplicacién de paja de avena como material organico
o Preparacion de las muestras de suelos

Se utilizaron 3 muestras de suelos con diferentes % de arcilla con los cuales se probaron cinco
dosis de paja y dos tratamientos. El disefio experimental se conformé por los bloques que fueron
las cinco dosis de paja y los tratamientos fueron con incubacién o sin incubacion.

o Preparacion de las muestras de los materiales orgéanicos

Las muestras de paja se secaron en una estufa de ventilacion forzada a 60 °C por dos dias y luego
se molieron y pasaron por un tamiz malla 10. Las muestras fueron pesadas y agregadas a los tubos
de plastico en donde se encontraban las muestras del suelo de acuerdo al disefio experimental de
cada experimento para preparar cada combinacion.

o Hidratacién de muestras

Las muestras se vaciaron en charolas de aluminio del analizador y se hidrataron a espejo de agua
con agua destilada, las charolas fueron cubiertas con papel parafilm y se dejaron reposar por 24
horas, con la finalidad de asegurar una hidratacion homogénea de la muestra, después del reposo
se verifico el nivel de hidratacion de cada muestra y en caso que la muestra no estaba a espejo de
agua se repuso la humedad con la finalidad de asegurar que la muestra estuviera hidratada al
100%.
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e Cambios en el contenido de humedad en funcidon de la materia orgénica nativa y la

aplicacion de turba como material organico
o Preparacion de las muestras de suelos

La muestra del suelo utilizado fue secada a la sombra y tamizados con malla 20, las muestras se
pesaron con una balanza analitica de precision Oriba, y se colocaron en tubos de plastico con tapas
y se etiquetd de acuerdo al disefio experimental.

o Preparacion de las muestras de compost

Las muestras turba se secaron a la sombra por tres dias y se tamizaron con un tamiz malla 10 y
después se pesaron las proporciones de cada nivel de acuerdo al disefio experimental para
agregarlas a los tubos de plastico.

o Hidratacion de muestras

Las muestras de cada tratamiento se vaciaron en charolas de aluminio del analizador y se
hidrataron a espejo de agua con agua destilada, las charolas fueron cubiertas con papel parafilm
y se dejaron reposar por 24 horas, con la finalidad de asegurar una hidratacion homogénea de la
muestra, después del reposo se verifico el nivel de hidratacion de cada muestra y en caso que la
muestra no estaba a espejo de agua se repuso la humedad con la finalidad de asegurar que la

muestra estuviera hidratada al 100%.

4.3 Analisis estadistico

En todos los casos se utilizé un disefio experimental de bloques al azar (DEBA), porque brinda la
flexibilidad y precision requeridas en esta investigacion, ademas de que el experimento cumple
con los supuestos del modelo los cuales son:

a) Independencia

b) Homogeneidad de varianzas
¢) Normalidad

d) No interaccién Trat*Bloq

Se realizé analisis de Varianza y una comparacion de medias con el programa estadistico R

version 3.4.2. Se graficd en cada experimento los resultados extremos (muestra con mayor y

19



menor capacidad de retencion de humedad), y para cada experimento se definio como el tiempo
para el analisis estadistico aquel que le presidio a la lectura cero del extremo inferior de las
tendencias extremas de humedad.
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CAPITULO V. RESULTADOS
5.1 Variacion de la retencion de la humedad por efecto del contenido de arcilla y materia
organica nativa

e Evaluacion del efecto de la arcilla sobre la retencion de humedad por el suelo

En el Cuadro 5,1 se muestran como afectd la oxidacion de la materia organica nativa del suelo en
cuanto a la variacion de la disminucion de la humedad, representada por el cambio del peso del

material al aplicar de 50°C constantes durante todo el experimento.

Cuadro 5.1. Disminucién de la humedad (en gramos y %) en muestras de suelo con diferente
concentracion de arcilla (A), con el contenido de materia organica nativa intacta (Moi)

y eliminada por oxidacion (Moox) por adicion de H.02 a 50°C de temperatura
constante.

T Moi Moox
A=9% A=17% A=19% A=31% A=79%% A=9% A=17% A=19%% A=31% A=79%

min Variacion de la humedad retenida (en gramos)

0 11,2 12,1 12,7 13,9 14,1 11,1 12,2 12,7 13,9 14,1
10 103 11,3 11,8 13,0 13,4 10,4 11,3 11,9 13,0 13,3
20 9,6 10,6 11,1 12,3 12,7 9,7 10,5 11,2 12,2 12,6
30 89 9,9 10,4 11,6 12,0 9,0 9,8 10,5 11,5 11,9
40 82 9,2 9,7 10,9 11,3 8,3 9,1 9,8 10,7 11,2
50 7,6 8,5 9,0 10,2 10,6 7,8 8,4 9,1 10,0 10,5
60 7,5 7,9 8,4 9,5 9,8 7,5 7,8 8,4 9,3 9,8
70 75 7,6 7.8 8,9 9,2 7,5 7,5 7,9 8,6 9,2
80 75 7,5 7,6 8,3 8,6 7,5 7,5 7,6 8,0 8,7
90 75 7,5 7,5 7.8 8,0 7,5 7,5 7,5 7,6 8,3

100 75 7,5 7,5 7,5 7,6 7,5 7,5 7,5 7,5 8,0
110 7,5 75 7,5 7,5 7,5 75 7,5 7,5 7,5 7,8
120 7,5 75 7,5 7,5 7,5 75 7,5 7,5 7,5 7,6
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... Contintia Cuadro 5.1.

T Moi Moox
A=9% A=17% A=19% A=31% A=79% A=9% A=17% A=19% A=31% A=79%

min Variacién de la humedad retenida (en gramos)
130 75 75 7,5 7,5 7,5 75 7,5 75 7,5 7,5
140 75 75 7,5 7,5 7,5 75 7,5 75 7,5 75

Variacién de la humedad retenida (porcentaje)

0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
10 753 81,3 83,1 86,7 89,3 78,9 80,6 85,4 85,9 88,8
20 558 66,0 69,0 75,3 78,7 60,0 64,9 71,6 73,9 77,9
30 36,8 50,9 55,2 64,2 67,9 41,0 49,4 57,3 62,1 67,3

40 179 35,8 41,7 53,0 57,1 22,0 34,1 44.0 50,4 56,4
50 3,3 20,9 28,3 42,0 46,5 7,0 19,1 30,2 38,9 45,7
60 01 8,3 17,1 31,2 35,7 0,6 7,0 17,5 27,5 35,2
70 01 1,7 6,4 21,1 25,3 0,6 0,7 7,6 17,0 26,5
80 01 0,9 1,4 12,5 16,6 0,6 0,7 2,4 78 18,9
90 01 0,9 0,1 4,7 8,1 0,6 0,7 0,7 15 12,8
100 01 0,9 0,1 0,0 19 0,0 0,0 0,0 0,0 79
110 01 0,9 0,1 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 4,2

La tendencia de la disminucién del contenido de humedad fue similar en todos los casos, en la
que se observé una relacion lineal negativa hasta el momento de llegar a peso constante, lo cual
implica que en ese momento el agua del suelo se agotd. Los resultados del analisis estadistico se
realizaron en el tiempo 60 minutos y los resultados se presentan a continuacion.

El ANAVA realizado para el tiempo de 60 minutos (cuadro 5.2) demostré6 que no existen
diferencias significativas (Valor p = 0.436) entre los tratamientos con oxidacion y sin oxidacion
de la MO por lo que se concluye que todos los contenidos de materia organica de las muestras de
los suelos estudiados producen el mismo efecto sobre la capacidad de almacenamiento de agua
de las muestras, sin embargo, si se encontro diferencias significativas (p < 0.01) entre los suelos
con diferentes porcentajes de arcilla, por lo que se concluye que, no todos los porcentajes de arcilla

en los suelos producen el mismo efecto sobre la capacidad de almacenamiento de agua.
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Cuadro 5.2. ANAVA del efecto de las arcillas (A) y la materia orgénica nativa (Moi) de las
muestras de suelo sobre la capacidad de retencion de humedad a temperatura constante
de 50°C a los 60 minutos

Grados de Suma de Cuadrado Valor de F Pr(>F)
libertad cuadrados medio
Tratamiento 1 2.1 2.1 0.683 0.436
Bloque 1 1689.1 1689.1 544.928 6.72e-08 ***
Residual 7 21.7 3.1

Significado del codigo: “**** Altamente significativo (P < 0.01).

Los resultados de la comparaciéon de medias para los bloques (suelos con diferente % de arcilla)
demostro que los suelos con 79% y 31% de arcilla fueron los que retuvieron mayor humedad

siendo estadisticamente iguales (Cuadro 5.3)

Cuadro 5.3. Comparacion de medias para la variacion de la humedad en muestras de suelo con
diferente concentracion de arcilla al ser sometido a 50 °C de temperatura constante por

60 minutos.
Bloque Respuesta (gramos) Grupo
E 35.45 a
D 29.35 a
C 17.30 b
B 7.65 c
A 0.35 d

% de arcilla de cada blogue. A (9%), B (17%), C (19%), D (31%) y E (79%)

Las concentraciones de arcilla que tuvieron un efecto estadisticamente diferentes ocurrié a valores
de 19%, 17% y 9% a todos, estos resultados coinciden con el trabajo realizado por Wang et al.,
(2011), en el cual estudiaron la capacidad de retencion de humedad de tres suelos con diferente
contenido de arcilla con y sin MO, encontrando que, la retencién de humedad se debid
principalmente por el porcentaje de arcilla de cada suelo; también encontraron que la MO del
suelo contribuyen a la absorcion de agua en la superficie sélida en un rango de 0.40 a 4.37% para
muestras de suelo con MO, lo cual se observé también en este estudio pero el efecto se considerd

nulo por no ser estadisticamente significativo al 5%.
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En la Figura 5,1 se presenta de manera grafica la relacion entre contenido de arcilla de cada una
de las muestras evaluadas respecto a la variacion del punto final de la humedad del suelo, el cual

se considera cuando en el experimento se llega al peso constante.

90

70 y = 0,0167x2 - 2,1566x + 78,159
R2=0,9975

a (%)

-~

Contenido de arcill:

10 pun——

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo a peso constante (minutos)

Figura 5.1. Tendencia de la variacion del agotamiento de la humedad del suelo en funcién de su
contenido de arcilla.

Con esta informacion experimental se hace evidente el efecto que tiene el contenido de arcilla
sobre la retencion de humedad, puesto que mientras mas prolongado haya sido el tiempo al que
llegd el estudio a peso constante implica que el material evaluado contuvo mayor cantidad de
humedad. Esto se puede apreciar de manera mas evidente en la Figura 5.2, en la que se presenta
la tendencia entre el peso del suelo posterior a la hidratacion y su correspondiente contenido de
arcilla.
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Figura 5.2. Tendencia entre el peso del suelo medido inmediatamente posterior a su hidratacion
inicial, respecto a su correspondiente contenido de arcilla

De acuerdo con lo observado, una vez mas se hace patente el efecto que tiene el contenido de
arcilla sobre la capacidad de almacenamiento de agua por el suelo, ya que el peso alcanzado de
manera inmediata posterior a su hidratacién es directamente proporcional a la concentracion de

su fraccién fina mineral.

e Cambio de la retencién de la humedad como funcién de la concentracion de la

materia organica nativa en suelos arcillosos

En el Cuadro 5,4 se presentan los resultados que se obtuvieron al haber sometido a las muestras a
50°C constantes, asi como el efecto que tuvo esto sobre la variacion de la retencion de humedad

en suelos arcillosos con diferente concentracion de materia organica nativa.
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Cuadro 5.4. Disminucion de la humedad (en gramos y %) en cuatro suelos arcillosos con
diferentes contenidos de materia organica nativa (Mo) a 50°C de temperatura

constante.
Tiempo A=44% A=36% A=41% A=40%
min Mo=1,8% Mo=2,5% Mo=3,6% Mo=4,8%
Variacién de la humedad retenida (en gramos)

0 14,8 15,0 15,8 16,9
10 14,0 14,2 15,0 16,2
20 13,3 13,5 14,3 15,5
30 12,6 12,8 13,6 14,8
40 11,9 12,1 12,9 14,1
50 11,2 11,4 12,2 13,4
60 10,5 10,8 11,6 12,7
70 10,1 10,2 10,9 12,0
80 9,9 9,9 10,4 11,4
90 9,8 9,8 10,0 10,8
100 9,7 9,7 9,8 10,3
110 9,7 9,7 9,6 10,0
120 9,7 9,7 9,6 9,8
130 9,7 9,7 9,6 9,7
140 9,7 9,7 9,6 9,6
150 9,7 9,7 9,6 9,6

Variacion de la humedad retenida (porcentaje)

0 100,0 100,0 100,0 100,0
10 82,8 83,4 87,7 89,8
20 68,8 70,3 76,3 80,2
30 55,1 57,2 64,9 70,7

... Contintia Cuadro 5.4.
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Tiempo A=44% A=36% A=41% A=40%
min Mo=1,8% Mo=2,5% Mo=3,6% Mo=4,8%

Variacion de la humedad retenida (porcentaje)

40 41,4 44,2 53,6 61,2
50 28,0 31,4 42,3 51,8
60 15,8 19,2 31,0 42,3
70 6,7 9,0 20,7 32,9
80 2,1 2,4 11,9 23,5
90 0,2 0,2 5,5 15,4
100 0,0 0,0 1,8 8,7
110 0,0 0,0 0,0 4,2
120 0,0 0,0 0,0 1,7
130 0,0 0,0 0,0 0,5
140 0,0 0,0 0,0 0,0
150 0,0 0,0 0,0 0,0

Hay una evidente tendencia inversamente proporcional de la disminuciéon del contenido de
humedad respecto al tiempo del analisis termogravimétrico.

La relacion que se observo entre el incremento del peso durante la hidratacion inicial (previo al
comienzo del andlisis termogravimétrico), respecto al contenido de materia organica nativa en

cada uno de los suelos estudiados se presenta en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Tendencia observada entre el peso del suelo medido inmediatamente posterior a su
hidratacidn inicial, respecto a su correspondiente contenido de materia organica nativa
(suelos con 40.3%+3.3% promedio de arcilla y desviacién estandar, respectivamente).

El incremento en la retencion de humedad del suelo es funcion del contenido de materia organica
nativa, cuya tendencia describe una funcion de tipo cuadratica. Si esta observacion realmente es
significativa, entonces deberia tener una repercusién sobre el tiempo en el que llega la muestra a
peso constante en el estudio termogravimétrico, puesto que como se describid previamente en esta
investigacion, dicho valor esta asociado con la capacidad de retencion de humedad. Los cambios
entre dichas variables se presentan en la Figura 5.4.

La variacion de los cambios en la humedad retenida por el suelo a través del tiempo se observé al
aplicar 50°C de manera continua hasta que cada muestra lleg6 a peso constante, registrando dichos

valores en gramos (Figura 5.5) y en porcentaje (Figura 5.6).
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Figura 5.4. Efecto del contenido de materia organica nativa sobre la retencion de humedad,
representada a través del tiempo requerido para llegar a peso constante de cada muestra
de suelo evaluada (suelos con 40.3%=3.3% promedio de arcilla y desviacion estandar,
respectivamente)
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Figura 5.5. Variacion de los cambios en la humedad del suelo detectados por la disminucion del
peso de la muestra, en suelos arcillosos con diferente contenido de materia organica
nativa (40.3%=3.3% promedio de arcilla y desviacion estandar, respectivamente)
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Figura 5.6. Variacion de los cambios en la humedad del suelo en términos proporcionales que se
detectaron por la disminucion del peso de la muestra, en suelos arcillosos con diferente
contenido de materia organica nativa (40.3%+3.3% promedio de arcilla y desviacién
estandar, respectivamente)

De acuerdo con lo observado en las figuras en discusion, los cambios en la humedad retenida a
través del tiempo si se expresan en peso, hacen evidente que su disminucion es similar entre las
distintas muestras, independientemente de su concentracion de materia orgénica nativa, pero no
asi cuando se presentan los resultados en términos proporcionales. Para cuantificar la asociacion
entre dichas variables se procedio a hacer un analisis de regresion, cuyas ecuaciones se presentan

en el Cuadro 5.5.
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Cuadro 5.5. Ecuaciones de regresion que describen la variacion de la humedad retenida expresada
en peso (Hg) y en porcentaje (Hp), en muestras con diferente contenido de materia
orgénica nativa (Mo) en suelos arcillosos (40.3%+3.3% promedio de arcilla y
desviacion estandar, respectivamente) a 50°C de temperatura constante.

Mo He =1 (T) R? Hp =1 (T) R?
1,8% y =-0,064x + 14,6 0,9863 y =-1,34x + 96,7 0,9954
2,5% y =-0,065x + 14,8 0,9927 y=-1,29x + 97,2 0,9972
3,6% y =-0,063x + 15,5 0,9889 y=-1,07x +97,7 0,9959
4,8% y =-0,063x + 16,7 0,9890 y =-0,90x + 97,8 0,9957

Como se previo, la tendencia entre los cambios de la humedad del suelo respecto al tiempo fue

practicamente constante, en la que se describe la ecuacion que a continuacién se muestra:
B =0,15(Mo) - 1,64 R2=0,9814

Donde B representa la tasa de pérdida de la humedad (g/min) y Mo es la concentracion de la
materia organica nativa de los suelos evaluados. Esto no ocurrié cuando la relacién entre los
cambios de la humedad respecto al tiempo se hizo al considerarlo en porcentaje. Al respecto, cabe
hacer notar que las diferencias en las ecuaciones no deben centrarse en la pendiente (valor de B)
sino en el intercepto, el cual sefiala el valor de la hidratacién inicial antes de que comience el

agotamiento del agua y de ahi que haya cambios en el otro grupo de ecuaciones.

5.2 Variacion de la retencién de la humedad por efecto del material organico aplicado

e Disminucion de la humedad retenida como consecuencia de la adicion de turba en suelos
arcillosos

En el Cuadro 5.6 se muestran los resultados obtenidos durante el estudio termogravimétrico al

evaluar diferentes mezclas de turba con suelo y su efecto sobre el cambio en la humedad retenida

en cada caso, representada por el cambio del peso del material al aplicar de 50°C constantes

durante todo el experimento.
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Cuadro 5.6. Disminucion de la humedad (en gramos y %) en mezclas de turba-suelo (M:s) en
distintas proporciones con suelos con 40.3%+3.3% promedio de arcilla y desviacion
estandar, respectivamente a 50°C de temperatura constante.

Tiempo Mt:s=100 Mt:s=80 Mr:s=60 Mrt:s=40 Mr:s=20 Mr:s=0

min Variacion de la humedad retenida (en gramos)

0 20,0 17,0 15,7 13,6 11,5 9,3
10 19,3 16,3 15,0 12,8 10,7 8,9
20 18,5 15,5 14,2 12,1 10,0 8,6
30 17,7 14,8 13,5 11,3 9,2 8,2
40 16,9 141 12,7 10,6 8,5 7,8
50 16,2 13,3 12,0 9,9 7,8 7,5
60 154 12,6 11,2 9,2 7,1 7,1
70 14,7 11,8 10,5 8,5 6,5 6,8
80 13,9 111 9,8 7,8 5,8 6,4
90 13,1 10,4 91 7,1 5,4 6,0
100 12,4 9,7 8,5 6,5 5,0 5,7
110 11,7 9,0 7,8 6,0 4,9 5,4
120 10,9 8,4 7,2 9,5 4.8 5,2
130 10,2 1,7 6,7 5,2 4.8 50
140 9,5 7,2 6,2 4,9 4.8 4,9
150 8,8 6,7 5,7 4.8 4.8 4,9
160 8,2 6,2 5,3 4,7 4.8 4,9
170 7,6 5,7 5,0 4,7 4.8 4,9
180 7,0 5,3 4.8 4,7 4.8 4,9
190 6,5 5,0 4,7 4,7 4.8 4,9
200 59 4,7 4,6 4,7 4,8 4,9
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... Contintia Cuadro 5.6.

Tiempo MT:s=100 MT:s=80 MT:5=60 MT:s=40 M:5=20 Mt:s=0
min Variacion de la humedad retenida (en gramos)
210 5,5 4,6 4,6 4,7 4.8 4,9
220 5,0 4,5 4,6 4,7 4.8 4,9
230 4,5 4,5 4,6 4,7 4.8 4,9
Variacién de la humedad retenida (en porcentaje)

0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
10 95,3 94,1 92,9 91,2 87,9 90,6
20 90,2 88,1 86,1 82,8 77,0 82,4
30 85,2 82,3 79,4 74,5 66,1 74,7
40 80,2 76,5 72,9 66,3 55,5 66,3
50 75,3 70,4 66,3 58,2 44,9 58,3
60 70,4 64,5 59,3 50,0 34,5 50,3
70 65,5 58,5 53,3 42,1 24,5 42,4
80 60,6 52,6 46,9 34,4 15,4 34,4
90 55,7 46,9 40,6 27,1 8,2 26,5
100 50,9 41,3 34,6 20,4 2,8 18,9
110 46,1 35,9 28,9 14,3 0,4 12,1
120 41,4 30,8 23,5 91 0,0 6,7
130 36,8 25,9 18,6 4.8 0,0 3,3
140 32,2 21,3 14,1 1,9 0,0 1,3
150 27,9 17,5 10,0 0,4 0,0 0,4
160 23,7 13,6 6,5 0,0 0,0 0,0
170 19,8 9,8 3,8 0,0 0,0 0,0
180 16,0 6,5 1,8 0,0 0,0 0,0
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... Contintia Cuadro 5.6.

Tiempo MT:s=100 MT:s=80 MT:s=60 MT:s=40 M:5=20 Mt:s=0
min Variacion de la humedad retenida (en porcentaje)
190 12,5 3,7 0,6 0,0 0,0 0,0
200 9,2 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0
210 6,1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
220 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
230 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

El efecto de la presencia de la turba en las mezclas evaluadas es evidente, puesto que de manera

visual se aprecian cambios notorios en la tendencia de la disminucion de la humedad retenida de

acuerdo a cada una de las proporciones de estudio. El peso de cada mezcla (turba-suelo) obtenido

durante la hidratacion inicial, previo al analisis termogravimétrico, respecto al contenido de

materia organica nativa en cada uno de los suelos estudiados se presenta en la Figura 5.7.
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Figura 5.7. Variacién del peso inicial como consecuencia de haber sido hidratada cada muestra.
Las mezclas consisten en combinar una proporcion especifica de turba en un suelo
arcilloso (46% de arcilla).
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El cambio entre el peso inicial (posterior a la hidratacion de cada muestra) y la proporcion del
contenido de turba en cada mezcla evaluada, describid una tendencia directamente proporcional,
independientemente si la humedad se expresa en peso 0 en porcentaje. Las ecuaciones que

describen lo anterior son las siguientes:

He =f (Ms)
y =0,103x +9.38 R2=0.9929

Hp = f (Mrs)
y =2,06x + 187.6 R2=10.9929

Donde Hg y Hp se refieren al peso inicial posterior a la hidratacion, expresados en gramos 0 en
porcentaje, respectivamente. Mientras que Mr:s representa cada una de las mezclas que se
evaluaron, las cuales consistieron de la combinacién de turba con el suelo arcilloso.

Al igual que los ensayos mostrados previamente en el presente documento, nuevamente se
observé un vinculo muy estrecho entre el peso inicial posterior a la hidratacion, con el tiempo al
que llegd cada muestra a peso constante, lo cual implica el agotamiento total del agua en el suelo.

Esto se aprecia en la Figura 5.8.
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Figura 5.8. Tendencia de la relacion del tiempo en que tarda la muestra en perder su humedad
(peso constante), respecto a la proporcion de turba presente en la mezcla en un suelo
con 46% de arcilla.
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En las mezclas de turba-suelo, la variacion de los cambios en la humedad retenida a través del
tiempo se presentan expresada en gramos (Figura 5.9) y en porcentaje (Figura 5.10), cuyas
tendencias se obtuvieron al aplicar 50°C continuas hasta que cada muestra llegd a peso constante.
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Figura 5.9. Tendencia de la variacion de la pérdida de humedad (expresada en gramos) en las
diferentes mezclas evaluadas de turba con suelo (46% de arcilla).
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Figura 5.10. Tendencia de la variacion de la pérdida de humedad (expresada en porcentaje) en las
diferentes mezclas evaluadas de turba con suelo (46% de arcilla).

En concordancia con lo encontrado en los experimentos ya comentados en el presente trabajo, la
disminucion en la humedad a través del tiempo expresada en forma gravimétrica se observa que

es similar entre las distintas muestras, independientemente de la composicion de cada mezcla
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evaluada, pero esto nuevamente no ocurrio asi al referirse a la humedad en términos
proporcionales. La asociacion cuantitativa entre dichas variables se presenta a través de su
correspondiente andlisis de regresion (Cuadro 5.7).

Cuadro 5.7. Ecuaciones de regresion que describen la variacion de la humedad expresada en peso
(Hg) y porcentaje (Hp), por efecto de mezclas (MT:s) con distinta proporcién de turba

y suelo.
Mrs He = f (T) R2 Hp = f (T) R2
0 y =-0,034x + 9,2 0,9960 y =-0,786x + 98,2 0,9987
20 y =-0,066x + 11,3 0,9939 y =-0,994x + 96,7 0,9939
40 y =-0,066x + 13,3 0,9944 y =-0,750x + 97,1 0,9944
60 y =-0,065x + 15,3 0,9984 y =-0,597x + 96,8 0,9943
80 y =-0,065x + 16,6 0,9994 y =-0,533x + 97,3 0,9941
100 y =-0,070x + 19,6 0,9959 y =-0,457x + 98,1 0,9970

La tendencia observada de la disminucion del contenido de humedad a través del tiempo durante
el andlisis termogravimétrico resulté un tanto diferente a lo que se habia obtenido hasta el
momento en la presente investigacion. Por ello y con el propdsito de tratar de entender lo que
ocurridé y encontrar alguna causa que lo explique, se continué con este estudio, pero ahora
enfocandose a la evaluacion de la adicion de diferentes residuos organicos, cuyos resultados se

muestran en las siguientes secciones.

e Comparacion de los cambios en la humedad retenida en compost y turba, como ejemplo

de materiales organicos de uso frecuente en el medio agricola
El Cuadro 5.8 contiene los resultados que se generaron durante el estudio termogravimetrico al
evaluar diferentes mezclas de compost y turba, respecto al cambio en la humedad retenida en cada
caso, la cual esta representada por la modificacion del peso del material al aplicar una temperatura

constante de 50°C durante todo el experimento.
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Cuadro 5. 8 Disminucién de la humedad (en gramos y %) en mezclas de compost y turba (Mc:1)
en distintas proporciones a 50°C de temperatura constante.

Tiempo Mc.t
(80-20) (60-40) (40-60) (20-80) (0-100)
min Variacion de la humedad retenida (en gramos)

0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
10 11,2 13,3 15,3 17,3 19,3
20 10,4 12,6 14,7 16,6 18,5
30 9,7 11,9 13,9 16,0 17,7
40 9,0 11,2 13,2 15,3 16,9
50 8,3 10,6 12,6 14,6 16,2
60 7,6 9,9 11,9 13,9 15,4
70 6,9 9,2 11,2 13,2 14,7
80 6,3 8,5 10,5 12,5 13,9
90 57 7,9 9,9 11,9 13,1
100 53 7,2 9,2 11,2 12,4
110 5,0 6,6 8,6 10,5 11,7
120 4,9 6,1 8,0 9,9 10,9
130 49 5,6 7,5 9,3 10,2
140 49 5,2 6,9 8,7 9,5
150 4,9 5,0 6,4 8,1 8,8
160 4,9 4,9 6,0 7,6 8,2
170 49 49 5,7 7,0 7,6
180 49 4,9 54 6,6 7,0
190 4,9 4,9 52 6,2 6,5
200 4,9 4,9 51 58 5,9
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... Contintia Cuadro 5.8.

Tiempo Mc.t
(80-20) (60-40) (40-60) (20-80) (0-100)

min Variacion de la humedad retenida (en gramos)

210 4,9 4,9 51 55 55
220 4,9 4,9 51 5,2 5,0
230 4,9 4,9 51 52 4,6
240 4,9 4,9 51 51 4,3
250 4,9 4,9 51 51 4,0
260 4,9 4,9 51 51 3,7
270 4,9 4,9 51 51 3,6
280 4,9 4,9 51 51 3,5
290 4,9 4,9 51 51 34
300 4,9 4,9 51 51 3,4

Variacion de la humedad retenida (en porcentaje)

0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
10 88,3 92,2 93,6 94,8 95,6
20 77,8 84,7 87,7 89,5 90,9
30 67,5 77,2 80,7 84,1 86,1
40 57,3 69,7 74,5 78,8 81,5
50 47,3 62,2 68,3 73,4 76,9
60 37,3 54,7 62,1 68,1 72,3
70 21,7 47,4 56,0 62,9 67,7
80 18,8 40,1 49,8 57,6 63,2
90 111 32,8 43,8 52,3 58,6

100 4,9 25,9 37,9 471 54,2




... Contintia Cuadro 5.8.

Tiempo Mc.t
(80-20) (60-40) (40-60) (20-80) (0-100)

min Variacion de la humedad retenida (en porcentaje)

110 1,3 19,4 32,2 42,0 49,6
120 0,1 13,5 26,7 37,0 45,2
130 0,0 8,3 21,5 32,1 40,9
140 0,0 4,2 16,6 27,5 36,7
150 0,0 1,6 12,1 23,0 32,6
160 0,0 0,3 8,3 18,8 28,7
170 0,0 0,0 51 14,8 25,1
180 0,0 0,0 2,7 11,1 21,5
190 0,0 0,0 11 7,8 18,3
200 0,0 0,0 0,2 51 15,2
210 0,0 0,0 0,0 2,9 12,3
220 0,0 0,0 0,0 0,6 9,6
230 0,0 0,0 0,0 0,6 7,2
240 0,0 0,0 0,0 0,0 53
250 0,0 0,0 0,0 0,0 33
260 0,0 0,0 0,0 0,0 19
270 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
280 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
290 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




El efecto de la turba en las mezclas evaluadas, al igual que en los experimentos previos ya
comentados, nuevamente es evidente porque se aprecian cambios notorios diferenciales en la
tendencia de la disminucion de la humedad retenida, segun la composicion de cada mezcla.

En la Figura 5.11 se presenta la variacion del peso inicial alcanzado de cada mezcla compuesta
de compost y turba, durante la hidratacion previa al analisis termogravimétrico. Es importante

recordar que en este experimento los materiales organicos no se combinaron con el suelo.
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Figura 5.11. Mezcla compost: turba. Efecto sobre la hidratacion inicial a distintas proporciones
de las distintas mezclas preparadas.

Los efectos observados con ambos materiales son contrarios, puesto que mientras la turba propicié
una mayor retencién de humedad en la mezcla, el compost se comportd como un material no
propenso a almacenar agua, o al menos no con la misma forma en que actué la turba y dicha
tendencia se pone en evidencia una vez més cuando se evalUa el tiempo requerido para alcanzar
una deshidratacion completa del material organico segin su composicién en la proporcion de cada

componente (Figura 5.12).

41



100 yo)
90

80 °. o
70
60 Compost: e O Turba:
20 y =-0,5862x + 139,66 :;.::: y =0,5862x - 39,655
40 R2 = (0 9966 .,-O. ". Rz = 0,9966
30 oy L
20 @" ®.
10 W
0 ‘9

0 20 100 150 200 250 300
Tiempo a peso contante (minutos)

Composicion de la mezcla (%)

® Compost OTurba

Figura 5.12. Mezcla compost: turba. Tiempo requerido para alcanzar una deshidratacion completa
del material organico segun la composicion en la proporcion de cada componente de
las mezclas estudiadas.

La tendencia de la variacion de la pérdida de humedad en las diferentes mezclas evaluadas
respecto al tiempo durante el analisis termogravimétrico se presenta en la Figura 5.13, en la cual
se aprecia nuevamente que hay un agotamiento de la humedad a una tasa constante y la diferencia
se atribuye al valor de hidratacion inicial. Esta afirmacion se nota con mayor claridad al analizar
la relacion cuantitativa entre ambas variables (humedad y tiempo), cuyas ecuaciones de regresion
se muestran en el Cuadro 5.9.
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Figura 5.13. Tendencia de la variacion de la pérdida de humedad en las diferentes mezclas
evaluadas. La proporcién de compost: turba de cada caso se indica entre paréntesis.

Cuadro 5.9. Ecuaciones de regresion de la variacion del contenido de humedad en relacién al
tiempo para mezclas de compost y turba a una temperatura constante de 50°C. La
humedad es expresada en peso (Hg) y porcentaje (Hp).

Compost Turba He =f (T) R?

% % Valores proporcionales

80 20 y =-0,965x + 97,1 R2=0,9960
60 40 y =-0,702x + 98,0 R2=0,9967
40 60 y =-0,574x + 97,5 R2 =0,9955
20 80 y =-0,489x + 97,8 R2=0,9960
0 100 y =-0,408x + 96,8 R2=0,9928

Valores absolutos

80 20 y =-0,068x + 11,8 R2=0,9960
60 40 y =-0,064x + 13,8 R2=0,9967
40 60 y =-0,062x + 15,7 R2=0,9955
20 80 y =-0,063x + 17,7 R2=0,9960
0 100 y =-0,068x + 19,5 R2=0,9928

La variacion de la retencion de humedad en las mezclas respecto al tiempo cambia segun la

composicién de cada una de ellas. Donde predomina la turba sobre el compost, el contenido de
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agua en el sustrato organico prevalecera por mas tiempo. De hecho, si consideramos la tasa de
disminucion de la humedad en términos proporcionales (Kn) y la evaluamos respecto a la

concentracion de turba en la mezcla (Twm) obtenemos la siguiente ecuacion:

Kn = -7E-05 Tm? - 0,0007Twm - 0,42 R2=0,9908
Los valores que arroja esta ecuacion confirman nuevamente la mayor capacidad de retencion de
humedad que provee la turba respecto a lo que hace el compost evaluado, con cambios notorios

en la tasa (Kn) mas negativos a medida que disminuye la concentracién de la turba y viceversa.

e Cambios en la retencion de la humedad en suelos con diferente contenido de materia

organica nativa y por la aplicacion de alfalfa como material organico.

Con la finalidad de evaluar los cambios en la retencion de humedad en el medio, se probaron dosis
crecientes de alfalfa y se aplicaron en suelos con distinta concentracién de materia organica nativa
del suelo, pero sin que la diferencia en la cantidad de arcilla entre los suelos fuese significativa.
Los resultados que se generaron durante el estudio termogravimétrico respecto al cambio en la
humedad retenida en cada caso, representada por la modificacion del peso del material al aplicar
una temperatura de 50°C constantes durante todo el experimento, se presentan en el Cuadro 5.10.

Cuadro 5.10. Disminucion de la humedad (en gramos y %) en mezclas de alfalfa y suelos (Ma:s)
con distinta cantidad de materia orgénica nativa (Mo), pero con escasa variacion de
fraccion fina (40.3%+3.3% promedio de arcilla y desviacion estandar,
respectivamente) a 50°C de temperatura constante.

T MO=2,5% MO=3,6% MO=4,8%
Alfalfa aplicada Alfalfa aplicada Alfalfa aplicada
min 80 60 40 20 0 80 60 40 20 0 80 60 40 20 0

Variacion de la humedad retenida (en gramos)
0 128 11,4 102 88 150 129 116 108 91 158 130 11,8 108 96 169
10 12,0 107 93 81 142 121 109 96 85 150 122 11,1 101 89 162
20 113 100 87 73 135 114 103 85 7,8 143 115 104 94 82 155
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... Contintia Cuadro 5.10.

T MO=2,5% MO=3,6% MO=4,8%
Alfalfa aplicada Alfalfa aplicada Alfalfa aplicada
mn 8 60 40 20 O 8 60 40 20 O 8 60 40 20 O
Variacion de la humedad retenida (en gramos)

30 106 94 80 68 128 107 97 78 72 136 109 98 88 7,6 148
40 99 87 74 62 121 101 90 76 65 129 102 91 82 7,0 141
50 93 81 68 58 114 101 84 72 59 122 95 85 75 70 134
60 87 74 61 53 108 88 78 69 54 116 89 78 69 64 127
70 80 68 55 50 102 82 73 63 51 109 83 72 64 64 120
80 74 63 51 50 99 76 67 58 50 104 77 67 59 58 114
69 57 47 50 98 71 62 53 50 100 71 61 55 58 108
100 63 52 44 50 97 65 58 49 50 98 65 56 51 52 103
110 57 47 43 50 97 60 54 47 50 96 60 52 49 52 100
120 52 44 43 50 97 55 49 46 50 96 55 48 48 48 98
130 48 41 43 50 97 51 49 46 50 96 51 45 48 48 97

Variacion de la humedad retenida (en porcentaje)

0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10 90,0 888 842 81,1 826 904 899 79,7 838 87,0 90,7 895 883 846 893
20 810 782 711 617 688 814 800 615 677 749 80 795 770 689 792
30 722 678 580 465 551 728 705 484 520 628 735 69,7 659 565 69,2
40 636 576 460 308 41,4 653 61,0 451 366 507 651 602 549 43,7 592
50 552 47,7 341 200 280 645 519 381 223 387 570 508 441 436 493
60 471 379 221 69 151 487 428 336 105 268 490 416 337 308 393
70 391 286 102 09 45 408 343 231 25 158 412 329 240 308 294
80 314 196 27 00 00 334 262 136 00 65 336 244 152 180 19,6
90 238 109 00 00 00 262 189 52 00 00 264 163 79 179 111
100 165 30 00 00 00 192 120 00 00 00 193 89 25 51 40
110 95 00 00 00 00 128 63 00 00 00 126 23 00 50 00
120 30 00 00 00 00 65 00 00 00 00 64 00 00 00 00
30 00 00 00 00 00 10 00 00 00 00 09 00 00 00 00
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El efecto de la alfalfa contenida en las mezclas, respecto a los cambios en la retencion de humedad
se evalud desde el punto de vista estadistico. Las tendencias observadas al minuto 50 y su
significancia se presentan a continuacion.

El analisis de variacion realizado a los 50 minutos (Cuadro 5.11) demostro que existen diferencias
significativas (p < 0.01) entre los tratamientos con diferentes niveles de alfalfa, por lo que se
concluye que la adicion de diferentes niveles de alfalfa no produce el mismo efecto sobre la
capacidad de almacenamiento de agua de las muestras, también se encontraron diferencias
significativas (p < 0.01) entre los contenidos nativos de materia organica de las tres muestras de
suelo, por lo que se concluye que no todos los contenidos de MO nativa de los suelos producen el

mismo efecto sobre la capacidad de almacenamiento de agua.

Cuadro 5.11. Anélisis de varianza de la retencion de humedad de diferentes mezclas de alfalfa y
suelos (Ma:s) con diferentes cantidades de materia orgénica nativa (Mo), a los 50
minutos a 50°C de temperatura constante.

Grados de Suma de Cuadrado Valor de F Pr(>F)
libertad cuadrados medio
Tratamiento 1 1152.0 1152.0 17.17 0.00136 **
Bloque 1 357.6 357.6 5.33 0.03957 *
Residual 12 805.1 67.1

Significado del codigo: “*** 0.01 y “** 0.05

Los resultados de la comparacion de medias (Cuadro 5.12) para los tratamientos mostraron que
las proporciones 80% Yy 60% de alfalfa retuvieron la mayor humedad y fueron estadisticamente
iguales, las proporciones 40% y 20% fueron las segundas mejores e iguales entre si y la muestra

sin compost retuvo la menor cantidad.
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Cuadro 5.12. Comparacion de medias para la comprobacién del efecto de los diferentes niveles
de alfalfa sobre la retencion de humedad a 50°C de temperatura constante.

Tratamientos Respuesta Grupo
gramos
1 58.9 a
2 50.1 a
3 38.8 ab
4 38.7 ab
5 28.6 b

% de alfalfa de cada bloque. 1 (80%), 2 (60%), 3 (40%), 4 (20%) y 5 (0%)

Los resultados de la comparacion de medias (Cuadro 5.13) para los bloques mostraron que las
proporciones de MO nativas del suelo tuvieron efecto positivo sobre el almacenamiento de agua
del suelo y el efecto fue mayor en las muestras con 4.8% de MO, después le siguio el valor de 3.6
y por ultimo el 2.5%.

Cuadro 5.13. Comparacion de medias para la comprobacion del efecto del contenido de materia
orgénica nativa sobre la retencion de humedad a 50°C de temperatura constante.

Bloque Respuesta Grupo
gramos
C 49.0 a
B 43.1 b
A 37.0 c

% de MO nativa de cada bloque. A (2.5%), B (3.6%) y C (4.8%)

Los resultados de este experimento confirman el mismo efecto observado en otros casos, por lo
cual se ha demostrado que tanto la adicion de materiales organicos y el incremento de la MO
nativa del suelo son factores que contribuyen con la mejora de propiedades fisicas del suelo para
incrementar su capacidad de almacenamiento de agua, resultados similares fueron descritos por
Aranyos, et al., (2016) quien estudio el efecto de la aplicacion de compost y observé que los
suelos tratados tuvieron mejora de su estructura, incremento de su contenido de MO, mejora de

la infiltracion, reduccion de la erosion, reduccion de la compactacion.
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La relacién entre el peso de hidratacion inicial de la mezcla con alfalfa aplicada (en porcentaje
del peso total de la mezcla) y el contenido de materia orgénica nativa del suelo, se muestran en la
Figura 5.14.
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Figura 5.14. Relacidn entre el peso de hidratacion inicial de la mezcla con alfalfa (AA) aplicada
(expresada en porcentaje del peso total de la mezcla) y el contenido de materia
organica nativa del suelo.

Los cambios en el peso de hidratacion al inicio del analisis termogravimétrico estuvieron influidos
mas por la cantidad de material organico aplicado (en este caso alfalfa), que por la concentracion
de materia organica nativa del suelo. La relacion cuantitativa entre la modificacién de la retencion

de la humedad respecto al tiempo se presenta en el Cuadro 5.14.
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Cuadro 5.14 Ecuaciones de regresion que describen la variacion de la humedad expresada en peso
(Hg) y porcentaje (Hp), por efecto de distinta proporcién de alfalfa (Aa) y suelo con
distinto contenido de materia organica nativa (Mo) y similar contenido de arcilla (A)

A=36%; Mo=2,5%

A=41%; Mo=3,6%

A=40%; Mo=4,8%

An Ecuacion R2 Ecuacion R2 Ecuacion R2
% He = f (T)
80 y = -0,062x + 12,5 0,997 y =-0,061x + 12,7 0,993 y=-0061x+127 0,996
60 y =-0,063x + 11,3 0,998 y =-0,057x + 11,4 0,995 y=-0061x+11,7 0,996
40 y =-0,063x + 10,0 0,995 y =-0,056x + 10,1 0951 y=-0056x+10,6 0,993
20 y =-0,054x + 8,5 0,981 y = -0,059x + 9,0 0992  y=-0,038x+91 0,950
0 y =-0,069x + 14,9 0,997 y = -0,066x + 15,7 0,995 y=-0065x+16,8 0,995
He =1 (T)
80 y =-0,807x + 97,1 0,997 y = -0,769x + 97,3 0,993 y=-0,767x+96,8 0,996
60 y =-0,973x + 97,8 0,998 y = -0,863x + 97,0 0,995 y=-0895x+97,2 0,996
40 y =-1,222x + 96,5 0,995 y = -0,945x + 87,3 0951 y=-0999x+96,7 0,993
20 y = -1,435x + 93,7 0,981 y = -1,429x + 97,0 0992 y=-0826x+875 0,950
0 y =-1,360x + 97,0 0,997 y =-1,179x + 98,7 0,998 y=-0974x+98,7 0,998

La tendencia practicamente se mantuvo constante entre el cambio de la humedad retenida en el

material evaluado (mezcla de alfalfa con el suelo) y el tiempo que lleva hasta agotarse totalmente

la humedad en el suelo (variable de referencia considerada como peso constante), como ha

ocurrido en todos los ensayos que se han discutido en este trabajo. En concordancia con lo

anterior, en el Cuadro 5.15 estan las ecuaciones de regresion de la tasa de cambio en la humedad

(en valor porcentual), respecto a la dosis de alfalfa aplicada en cada uno de los suelos estudiados.

Cuadro 5.15. Ecuaciones de regresion entre la tasa de cambio (Kn) en la humedad retenida
(expresada en %/min) y alfalfa (Aa) aplicada en cada mezcla ensayada, en suelos con
distinto contenido de materia orgénica nativa (Mo) y similar contenido de arcilla (A).

A=36%; Mo=2,5%
KH = f (AA)

A=41%; Mo=3,6%
Ku= f (AA)

R2

A=40%; Mo=4,8%

Ku= f (AA)

R2

y=0,461In(x)-2,85

0,972

y=0,474In(x)-2,79

0,935 y=0,326In(x)-2,20 0,970
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De acuerdo con las evidencias mostradas en este experimento, el material organico aplicado al
suelo tiene un mayor efecto sobre la retencion de humedad del suelo, respecto a lo que pudiese

ocurrir con la materia orgénica nativa edafica.

e Cambios en la retencion de la humedad en suelos con diferente contenido de materia

organica nativa y por la aplicaciéon de paja de avena como material organico

En este experimento se realiz6 un estudio similar al anterior, pero ahora se evaluaron los cambios
en la retencion de humedad con dosis crecientes de paja de avena, aplicadas en suelos con distinta
concentracion de materia organica nativa del suelo, sin que la diferencia en la cantidad de arcilla
entre los suelos fuese significativa. Los resultados generados durante el estudio termogravimétrico
respecto al cambio en la humedad retenida en cada caso, representada por el cambio del peso del
material a una temperatura constante de 50°C durante todo el experimento, se presentan en el
Cuadro 5.16.

Cuadro 5.16. Disminucion de la humedad (en gramos y %) en mezclas de paja de avena y suelo
(Mp:s) que tenia distinta cantidad de materia organica nativa (Mo), pero con escasa
variacion de fraccion fina (40.3%+3.3% promedio de arcilla y desviacion estandar,
respectivamente) a 50°C de temperatura constante.

T MO=2,5% MO=3,6% MO=4,8%
Paja de avena aplicada Paja de avena aplicada Paja de avena aplicada
mn 8 60 40 20 O 8 60 40 20 O 8 60 40 20 O
Variacion de la humedad retenida (en gramos)

0 294 27,7 21,0 143 15,0 30,4 27,8 21,2 13,8 158 31,2 28,0 21,6 150 16,9
10 28,8 27,2 20,4 13,6 14,2 29,9 27,2 20,6 13,0 15,0 30,6 27,3 20,9 14,4 16,2
20 28,0 26,5 19,3 12,8 135 29,2 26,5 19,9 12,4 14,3 30,0 26,7 20,2 13,8 155
30 27,2 25,7 19,0 12,2 12,8 284 25,8 19,2 11,7 13,6 29,3 26,0 19,6 13,1 14,8
40 26,5 251 18,3 11,6 12,1 27,7 25,1 185 11,0 12,9 28,6 253 189 12,4 14,1
50 25,8 243 17,3 10,9 114 27,0 244 178 10,4 12,2 279 24,6 18,2 11,8 134
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... Contintia Cuadro 5.16.

T

min

MO=2,5%

Paja de avena aplicada

80

60

40

20

0

MO=3,6%

Paja de avena aplicada

80

60

40

20

0

MO=4,8%

Paja de avena aplicada

80

60

40

20

0

60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260

25,1
24,3
23,6
22,9
22,1
21,4
20,7
20,0
19,2
18,5
17,8
17,1
16,4
15,7
15,0
14,3
13,7
13,0
12,4
12,0
11,2

23,7
23,0
22,3
21,6
20,9
20,2
19,5
18,8
18,2
17,5
16,8
16,1
15,5
14,8
141
13,5
12,8
12,1
115
10,9
10,1

Variacion de la humedad retenida (en gramos)

17,0 10,2 10,8

16,3
15,7
15,3
14,4
13,7
13,0
12,4
11,7
11,1
10,4
9,8
9,2
8,5
7.9
73
6,7
6,1
5,4
5,0
5,0

9,6
8,9
8,3
7,6
7,0
6,4
5,8
5,3
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
50

10,2
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0

26,3
25,6
24,9
24,2
23,5
22,8
22,1
21,4
20,7
20,0
19,3
18,6
17,9
17,2
16,5
15,9
15,2
14,5
14,0
13,3
12,6

23,7 17,1 9,7

22,9
22,2
21,5
20,8
20,1
19,4
18,7
18,0
17,3
16,6
15,9
15,2
14,6
13,9
13,2
12,5
11,9
11,2
10,6
10,0

16,5
15,8
15,1
14,4
13,8
13,1
12,4
11,8
11,0
10,3
9,8
9,2
8,5
7.9
7.4
6.8
6.3
5,8
5,4
5,1

91
8,4
7,8
7,1
6,5
59
5,4
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0

11,6
10,9
10,4
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0

27,1
26,5
25,7
25,1
24,4
23,6
23,0
22,3
21,6
20,8
20,2
19,5
18,8
18,1
17,4
16,7
16,1
15,4
14,7
14,1
13,4

23,9
23,2
22,5
21,8
21,1
20,4
19,7
19,0
18,3
17,6
16,9
16,2
15,5
14,8
14,2
13,5
12,8
12,2
11,5
10,9
10,3

17,5 11,1 12,7
16,8 10,5 12,0

16,1
15,4
14,8
14,1
13,4
12,7
12,1
11,4
10,7
10,1
9,4
8,8
8,2
7,6
7,0
6,5
6,0
5,9
51

9,8
91
8,5
7,8
7,2
6,6
6,0
54
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0

11,4
10,8
10,3
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
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... Contintia Cuadro 5.16.

T

min

MO=2,5%

Paja de avena aplicada

80

60

40

20

0

MO=3,6%

Paja de avena aplicada

80

60

40

20

0

MO=4,8%

Paja de avena aplicada

80

60

40

20

0

270 10,7 9,6
280 10,1 91
290 9,6 85
300 91 79

310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450

10

8,6
8,1
7,7
7,3
6,9
6,5
6,1
5,8
5,4
51
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0

100
97,6

7,4
6,9
6,5
6,1
5,7
53
51
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50

100
97,7

5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50

100
96,0

Variacion de la humedad retenida (en gramos)

5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50

10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0

12,1
11,5
10,9
10,3
9,8
9,2
8,7
8,3
7,8
7,4
7,0
6,6
6,3
6,0
58
5,6
5,9
54
50

9,4
8,8
8,2
1,7
7,2
6,7
6,2
5,8
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0

5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0

5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50

10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0

12,8
12,2
11,6
11,0
10,5
9,9
9,4
8,9
8,4
8,0
7,5
7,1
6,7
6,3
59
5,6
5,3
5,0
5,0

9,7
91
8,5
8,0
7,5
7,0
6,6
6,2
5,8
5,5
5,2
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50

Variacion de la humedad retenida (en porcentaje)
100 100 100 100 100 100 100 100 100
92,4 82,6 97,8 97,5 96,3 91,5 87,0 98,1 96,9

5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50

100
95,6

5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50
5,0
5,0
50
50

100
94,1

10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0

100
89,3
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... Contintia Cuadro 5.16.

min

MO=2,5%

Paja de avena aplicada

80

60

40

20

0

MO=3,6%

Paja de avena aplicada

80

60

40

20

0

MO=4,8%

Paja de avena aplicada

80

60

40

20

0

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

94,4
91,2
88,4
85,4
82,4
79,4
76,4
733
70,4
67,4
64,4
61,4
58,5
55,5
52,5
49,6
46,7
43,9
41,1
38,2
35,6
33,0

94,6
91,5
88,4
85,3
82,4
79,3
76,2
73,3
70,2
67,1
64,1
61,0
58,2
55,2
52,2
49,1
46,1
43,2
40,2
37,3
34,3

89,2
87,4
83,2
76,5
74,8
70,7
66,6
64,4
58,3
54,2
50,1
46,0
41,9
37,8
33,8
29,8
25,9
22,0
18,2
14,3
10,4

Variacion de la humedad retenida (en porcentaje)

84,0
77,9
70,7
63,6
56,5
49,3
42,3
35,2
28,3
21,5
14,8
8,6
3,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

314 6,6 0,0

68,8
55,1
41,4
28,0
15,1
4,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

95,1
92,3
89,5
86,7
83,9
81,1
78,3
75,5
72,8
70,0
67,2
64,5
61,7
58,9
56,2
53,5
50,8
48,1
454
42,7
40,1
37,5

94,3
91,2
88,0
84,9
81,8
78,7
75,6
72,5
69,4
66,3
63,2
60,2
57,1
54,0
51,0
47,9
44,9
41,9
38,9
35,9
33,0

92,0
87,7
83,5
79,3
75,1
70,9
66,7
62,6
58,4
54,3
50,1
46,0
42,0
37,3
32,6
29,8
25,9
21,9
18,2
14,6
111

83,7
76,1
68,6
61,1
53,7
46,2
38,9
31,5
24,3
17,2
10,4
4.4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

30,1 79 0,0

74,9
62,8
50,7
38,7
26,8
15,8
6,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

95,5
92,8
90,1
87,4
84,7
82,0
79,3
76,7
74,0
71,3
68,7
66,0
63,3
60,3
58,0
55,4
52,6
50,1
47,5
44.9
42,3
39,7

94,2
911
88,0
85,0
81,9
78,9
75,9
72,8
69,8
66,8
63,7
60,7
ST
54,6
51,6
48,6
45,6
42,6
39,7
36,8
33,9

91,7
87,5
83,4
79,3
75,1
71,0
66,9
62,5
58,8
54,7
50,6
46,6
42,5
38,5
34,5
30,6
26,7
22,9
19,2
15,6
12,1

87,5
80,9
74,3
67,7
61,0
54,5
47,9
41,4
34,9
28,4
22,0
15,7
9,6
4,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

311 88 0,0

79,2
69,2
59,2
49,3
39,3
29,4
19,6
111
4,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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... Contintia Cuadro 5.16.

min

MO=2,5%

Paja de avena aplicada

80

60

40

20

0

MO=3,6%

Paja de avena aplicada

80

60

40

20

0

MO=4,8%

Paja de avena aplicada

80

60

40

20

0

240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450

30,4
28,6
25,6
23,3
21,0
18,9
16,8
14,8
12,9
111
9,3
7,7
6,1
4,5
3,1
1,8
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

28,6
25,8
22,5
20,4
17,9
15,4
13,0
10,7
8,6
6,5
4,6
3,0
1,5
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Variacion de la humedad retenida (en gramos)

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

35,4
32,8
29,9
27,9
25,5
23,2
20,9
18,7
16,5
14,6
12,8
11,0
9,4
79
6,4
51
4,0
3,0
2,3
1,8
1,5
0,0

27,2
24,5
21,7
19,1
16,5
14,1
11,7
9,5
7,4
54
3,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

5,1
2,6
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

37,2
34,6
32,2
29,8
27,5
25,2
23,0
20,9
18,8
16,8
14,9
13,1
11,3
9,6
8,0
6,4
5,0
3,6
2,3
1,1
0,0
0,0

28,3
25,5
22,9
20,2
17,7
15,3
13,0
10,8
8,8
6,9
5,2
3,6
2,2
0,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

6,3
31
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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El efecto de la paja de avena contenida en las mezclas sobre los cambios en la retencion de
humedad se evalud desde el punto de vista estadistico y las tendencias observadas al minuto 50,
asi como su significancia se presentan a continuacion.

El andlisis de variacion realizado a los 50 minutos demostrd que existen diferencias altamente
significativas (p < 0.01) entre los tratamientos con diferentes niveles de paja, por lo cual se
concluye que la aplicacion de paja produce diferentes efectos sobre la capacidad de
almacenamiento de agua en las muestras, sin embargo, no se encontrd diferencias significativas
(p=0.395) entre los suelos con diferentes porcentajes de MO nativa, por lo que entonces para el
caso del presente experimento, los porcentajes de MO nativa en los suelos producen el mismo

efecto sobre la capacidad de almacenamiento de agua (Cuadro 5.17).

Cuadro 5.17. ANAVA del efecto de paja de avena y suelos (Mp:s) con distintas cantidad de materia
orgénica nativa (Mo), pero con escasa Vvariacion de fracciéon fina (40.3%+3.3%
promedio de arcilla y desviacion estandar, respectivamente) a temperatura constante
de 50°C a los 50 minutos

Grados de Suma de Cuadrado Valor de F Pr(>F)
libertad cuadrados medio
Tratamiento 1 542.7 542.7 109.678 2.17e-07 ***
Bloque 1 3.8 3.8 0.777 0.395
Residual 12 59.4 4.9

Significado del codigo: “**** Altamente significativo (P < 0.01).

Los resultados de la comparacion de medias (Cuadro 5.18) para los bloques (suelos con diferente
porcentaje de paja) mostraron que las proporciones 80% y 60% fueron estadisticamente iguales y
retuvieron la mayor cantidad de humedad,los tratamientos de 40% y 20% de paja tuvieron un
efecto estadisticamente igual al tratamieto de 0% de paja; esto muestra un efecto sumilar en estas
tres ultimas proporciones, probablemente por la capacidad de absorcion de la paja que es mayor
al suelo y el efecto principal de la retencion esta dado por la paja y los efectos de la MO nativa no

se notan.
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Cuadro 5.18. Comparacién de medias para la variacion de la humedad en muestras de suelo con
diferente concentracion de paja de avena al ser sometidos a 50 °C de temperatura
constante por 50 minutos.

Bloque Respuesta Grupo
gramos
A 26.9 a
B 24.4 a
C 17.8 b
E 12.3 bc
D 11.0 c

Porcentaje de paja de cada bloque. A (80%), B (60%), C (40%), D (20%) y E (0%)

Estos resultados muestran una vez mas como la aplicacion de un material orgéanico en la matriz
del suelo confiere sus propiedades en la retencion de humedad y demuestra que entre mayor sea
la capacidad de absorcion de agua del material organico el efecto es mayor y el efecto de la MO
nativa no se percibe pero sabemos que sigue estando. Este efecto puede ser similar al encontrado
por Murphy, (2015), quien estudio el efecto de la MO nativa del suelo en contraste con las
particulas minerales sobre la retencion de humedad y encontré que el efecto de la MO nativa era

enmascarada por el efecto de las particulas minerales por cuestion de la diferencia de magnitudes.

Ha sido consistente en todos los experimentos la relacion entre el peso de hidratacion inicial de
los materiales evaluados con el tiempo requerido hasta llegar a peso constante, el cual implica el
agotamiento total del agua retenida y el estudio con la aplicacién de paja de avena no fue la
excepcion. Esto se aprecia de mejor manera en las ecuaciones de regresion que se presentan en el
Cuadro 5.19.
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Cuadro 5.19. Ecuaciones de regresion que describen la variacion de la humedad expresada en
peso (Hg) por efecto de distintas proporciones de paja de avena (Pa) y suelo con
distinto contenido de materia organica nativa (Mo) y similar contenido de arcilla (A).

Pa A=36%; Mo=2,5% A=41%; Mo=3,6% A=40%; Mo=4,8%
KH =f (AA) R2 KH =f (AA) R2 KH =f (AA) R2

80 y=-0,062x +28,2 0,988 y=-0,060x+29,2 R2=0,985 y=-0,062x+ 30,4 0,992
60 y=-0,063x +27,2 0,994 y=-0,066x+274 R2=0,997 y=-0,063x+ 27,4 0,993
40 y=-0,064x+20,8 0,999 y=-0,064x+209 R2=0,997 y=-0,064x+ 21,2 0,996
20 y=-0,063x +14,0 0,997 y=-0,063x+136 R2=0,998 y=-0,064x + 14,9 0,999
0 y=-0,064x +14,7 0,989 y=-0,065x+156 R?=0,995 y=-0,065x+ 16,7 0,995

Nuevamente, los cambios en el peso de hidratacién al inicio del analisis termogravimétrico
(representado por el intercepto de cada ecuacion de regresion mostrada en el cuadro en discusion),
estuvieron influidos mas por la cantidad de paja de avena aplicada, que, por la concentracién de
materia orgénica nativa del suelo, donde la tasa de cambio practicamente se mantuvo constante

en todos los casos.

e Cambios en la retencion de la humedad en suelos con diferente contenido de materia

organica nativa y por la aplicacién de turba como material organico

Al igual gue en los dos casos previos (adicion de alfalfa y paja de avena), en este experimento se
evaluaron los cambios en la retencién de humedad con dosis crecientes de turba, aplicadas en
suelos con distinta concentracidn de materia organica nativa del suelo, sin que la diferencia en la
cantidad de arcilla entre los suelos fuese significativa. Se selecciond este material porque de
acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, ha sido el compuesto organico que
mayor retencion de humedad ha tenido, independientemente del tipo suelo considerado en los
ensayos realizados. Los resultados generados durante el estudio termogravimétrico respecto al
cambio en la humedad retenida por efecto de la adicion de turba, representada por la modificacion
del peso del material al aplicar de 50°C constantes durante todo el experimento, se presentan en
el Cuadro 5.20.

Cuadro 5.20. Disminucion de la humedad (en gramos y %) en mezclas de turba y suelo (Mt:s)
con distinta cantidad de materia organica nativa (Mo), pero con escasa variacion de
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fraccion fina (40.3%+3.3%
respectivamente) a 50°C de temperatura constante.

promedio de arcilla y desviacién estandar,

T MO=2,5% MO=3,6% MO=4,8%
Turba aplicada Turba aplicada Turba aplicada
mn 8 60 40 20 O 8 60 40 20 O 8 60 40 20 O
Variacion de la humedad retenida (en gramos)

0 148 150 158 11,3 115 11,7 150 152 153 188 188 188
10 140 142 150 104 108 110 143 144 145 180 181 181
20 133 135 143 97 101 103 136 136 138 173 173 174
30 1266 128 136 90 94 96 129 129 130 16,6 16,6 16,6
40 119 121 129 83 87 89 122 122 124 159 159 159
50 11,2 114 122 76 80 82 115 114 116 152 152 1572
60 105 10,8 116 7,0 7,2 75 108 10,7 109 144 145 145
70 101 102 109 63 67 68 101 100 10,2 138 138 138
80 99 99 104 57 61 63 94 93 95 131 131 131
90 98 98 100 52 56 57 87 86 88 124 125 125
100 97 97 98 49 52 53 80 79 82 118 11,8 118
110 9,7 9,7 9,6 4,8 5,0 50 7,4 7,3 76 11,1 112 11,2
120 97 97 96 48 50 48 69 67 69 105 105 10,6
130 97 97 96 48 50 48 61 62 64 99 99 100
140 97 97 96 48 50 48 59 58 59 93 94 94
150 97 97 96 48 50 48 55 54 55 88 88 88
60 97 97 96 48 50 48 53 52 53 83 83 83
170 97 97 96 48 50 48 51 51 51 78 78 79
180 97 97 96 48 50 48 51 51 51 73 74 74

... Cuadro 5.20.
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Turba aplicada

MO=2,5%

Turba aplicada

MO=3,6%

MO=4,8%

Turba aplicada

mn 8 60 40 20 O 8 60 40 20 O 8 60 40 20 O
Variacion de la humedad retenida (en gramos)
180 97 97 96 48 50 48 51 51 51 73 74 74
190 97 97 96 48 50 48 51 51 51 69 70 70
200 97 97 96 48 50 48 51 51 51 65 66 66
210 97 97 96 48 50 48 51 51 51 60 59 6.2
220 97 97 96 48 50 48 51 51 51 59 57 60
230 97 97 96 48 50 48 51 51 51 56 55 57
240 97 97 96 48 50 48 51 51 51 55 54 55
250 97 97 96 48 50 48 51 51 51 53 53 54
260 97 97 96 48 50 48 51 51 51 53 53 53
270 97 97 96 48 50 48 51 51 51 53 53 53
280 97 97 96 48 50 48 51 51 51 53 53 53
290 97 97 96 48 50 48 51 51 51 53 53 53
300 97 97 96 48 50 48 51 51 51 53 53 53
Variacion de la humedad retenida (en porcentaje)
0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
10 828 834 87,7 875 882 893 930 921 923 94,7 947 947
20 688 703 763 764 776 791 858 84,7 852 892 892 892
30 551 572 649 656 671 691 786 774 781 839 839 839
40 414 442 536 546 56,7 590 715 701 721 786 786 78,6
50 2800 314 423 442 465 49,1 644 629 641 734 734 734
60 158 192 310 338 334 393 573 557 572 681 681 68,1
70 6,7 90 20,7 238 26,7 300 502 486 503 631 631 631
80 21 24 119 149 176 215 432 416 434 580 580 58,0
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... Cuadro 5.20.

T MO=2,5% MO=3,6% MO=4,8%
Turba aplicada Turba aplicada Turba aplicada
mn 8 60 40 20 O 8 60 40 20 O 8 60 40 20 O

Variacion de la humedad retenida (en gramos)
90 02 02 55 73 96 140 364 348 36,7 530 530 530
00 00 o00 18 23 37 78 299 282 303 481 481 481
110 00 00 00 03 06 32 238 219 248 434 434 434
120 00 00 00 00 OO0 06 181 162 182 388 388 388
130 00 00 00 00 00 00 109 110 129 344 344 344
140 00 00 00 o00 oO00 00 84 67 83 302 302 302
10 00 00 00 00 00 00 46 32 46 262 262 262
160 00 O00 00 00 00 00 19 11 19 224 224 224
i70 00 o00 00 00 oO00 00 04 01 04 188 188 188
80 00 00 00 oO00 oO00 00 00 00 00 154 154 154
90 00 00 00 00 ©00 00 00 00 00 123 123 123
200 00 00 00 OO OO OO0 00 OO0 OO0 95 95 95
210 00 00 00 OO OO 00 00 OO0 OO0 57 47 65
220 00 00 00 ©O00O0 OO0 00 o00 OO0 OO0 47 29 47
230 00 00 00 OO OO 00 O00 OO0 OO0 29 15 29
2400 00 00 00 00O OO0 00 O00 OO0 OO 15 06 15
250 00 00 00 OO OO OO0 O00 OO OO 06 00 06
260 00 00 00 00O 00O O00 00 00 oO00 00 00 00

El efecto de la paja de avena contenida en las mezclas sobre los cambios en la retencion de
humedad, se evalud desde el punto de vista estadistico y las tendencias observadas al minuto 50,
asi como su significancia se presentan a continuacion.

El andlisis de variacion realizado demostré que existen diferencias significativas (Valor
p=0.000719) entre los tratamientos con diferentes niveles de turba, por lo que se concluye que no

todos los niveles de turba estudiados producen el mismo efecto sobre la capacidad de
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almacenamiento de agua de las muestras, también se encontraron diferencias altamente
significativas (p < 0.01) entre los suelos con diferentes porcentajes de MO nativa, por lo que se
concluye que, no todos los porcentajes de MO nativa en los suelos producen el mismo efecto

sobre la capacidad de almacenamiento de agua (Cuadro 5.21).

Cuadro 5.21. ANAVA del efecto de mezclas de turba y suelo (Mt:s) con distinta cantidad de
materia organica nativa (Mo), sobre la retencién de humedad a temperatura constante
de 50°C por 50 minutos.

Grados de Suma de Cuadrado Valor de F Pr(>F)
libertad cuadrados medio
Tratamiento 1 3.846 3.846 25.2 0.000719 ***
Bloque 1 2394.3 2394.3 156.9 5.34e-07 ***
Residual 9 137.4 15.3

Significado del codigo: “***’ Altamente significativo (P <0.01).

Los resultados de la comparacion de medias (Cuadro 5.22) para los tratamientos (suelos con
diferente % de turba) mostraron que los suelos con 80% y 60% de turba fueron los que retuvieron
mayor capacidad de retencion de humedad y fueron estadisticamente iguales, después fue mejor

el suelo con 40% y por altimo el suelo con 20% de turba.

Cuadro 5.22. Comparacion de medias para variacion de la humedad por efecto de las diferentes
concentracion de turba al ser sometido a 50 °C de temperatura constante por 50

minutos.
Tratamiento Respuesta Grupo
Gramos
A 60.2 a
B 60.0 a
C 51.0 ab
D 46.2 b

Porcentaje de turba de cada tratamiento. A (80%), B (60%), C (40%), D (20%)
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Los resultados de la comparacion de medias (Cuadro 5.23) para los bloques (suelos con diferente
porcentaje de materia organica nativa, Mo) mostraron que los suelos con 4.8% de MO tuvieron
mayor capacidad de retencion de humedad y fueron estadisticamente mejores, después fue mejor
el suelo con 3.6% de MO nativa y por Ultimo el suelo con 2.5% de MO nativa. Esto confirma que
tanto los materiales organicos incorporados como la MO nativa de los suelos favorecen la

retencion de humedad.

Cuadro 5.23. Comparacion de medias para la comprobacion de la variacion de la humedad por
efecto de diferentes proporciones de turba y distinta concentracion de materia organica
nativa (Mo) al ser sometido a 50 °C de temperatura constante por 50 minutos.

Bloque Respuesta Grupo
gramos
3 71.1 a
2 55.7 b
1 36.5 c

Porcentaje de Mo: 1 (2.5%), 2 (3.6%), 3 (4.8%)

Estos resultados confirman la mejora de la retencion de humedad de los suelos tratados con turba
y también conforman el efecto esperado, que la MO nativa del suelo también favorece la retencién

de humedad y que fue enmascarado en el experimento con paja anteriormente presentado.

La variacion en la disponibilidad de la humedad en todos los casos es muy evidente, puesto que a
medida que se incrementa la cantidad de turba presente en cada uno de los tratamientos que se
evaluaron la retencion de la humedad también fue mayor, representada tanto por el peso inicial
de hidratacién, como por el tiempo al que se llega a peso constante al término del estudio de la
termogravimetria.

Los hallazgos en comento se hacen mas evidentes en la Figura 5.15, en la cual se presenta una
comparacion entre las tendencias generadas por la disminucion de la retencion de humedad a
diferentes proporciones de la mezcla de turba con el suelo, usando como contraste lo que ocurre

cuando se analizo el suelo sin la adicion ex profeso de materiales organicos.
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Cuadro 5.24. Comparacion de la variacion de la retencion de humedad a diferentes proporciones
de la mezcla de turba con el suelo, tomando como referencia la modificacion de dicha
variable observada en el suelo sin adicion del material organico (linea sélida).

En la figura en discusion, se toma como referencia lo que ocurre con el suelo sin aplicar materiales
organicos en cuanto a la retencién de la humedad y se compara con los diferentes tratamientos
evaluados. De esta manera, toda la dispersion de los puntos experimentales se encuentra por
encima de la linea continua, que representa al suelo solo, lo que indica que la adicion en este caso
de turba repercutira sobre una mayor capacidad de retencion de humedad en el suelo y, mientras
mayor sea la dosis empleada, el agua en el medio edafico se vera incrementada.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion demuestran que la humedad del suelo es funcion del
contenido de arcillas y de la materia organica nativa del suelo; también los hallazgos sugieren,
que en general todos los materiales organicos favorecen la capacidad de retencion de humedad
del suelo, sin embargo, los efectos de algunos son méas notorios que de otros, esto se debe a las

diferencias inherentes a cada material.
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