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Resumen

En la agricultura moderna, la creciente demanda de alimentos ha impulsado el uso de
sustratos, especialmente en cultivos hidropénicos, para optimizar el uso eficiente de recursos
como el agua. Los sustratos, tanto organicos como inorganicos, se combinan para crear las
condiciones fisicas ideales para el crecimiento en contenedores. En este estudio se evalué las
propiedades fisicas del tezontle combinado con composta de ganado ovino, con el objetivo de
estimar cual combinacion presenta las mejores caracteristicas de retencién y liberacion de
agua para los cultivos. Se emplearon como sustrato inorganico el tezontle y la composta de
ovino como organico en las siguientes proporciones: T1 (100% composta), T2 (25% composta
+ 75% tezontle), T3 (50% composta + 50% tezontle) y T4 (100% tezontle). Se midieron la
porosidad total, la porosidad de aireacion y la porosidad de retencién utilizando el método
gravimeétrico. Las curvas de retencion de humedad se determinaron siguiendo la metodologia
de De Boodt et al. (1974), con tres repeticiones por tratamiento. Los resultados muestran que
el tratamiento T3, compuesto por un 50% de composta y un 50% de tezontle, fue el mas
efectivo, al presentar las mejores caracteristicas de retencién y liberacion de agua. Se concluyé
que el T3 es el sustrato ideal para ahorra agua.
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Introduccién

En la agricultura moderna, hay una creciente necesidad de producir mas alimentos, lo cual
genera una alta demanda de recursos como el agua, suelo y fertilizantes. Los sustratos
representan un componente importante en la agricultura, puesto que se ha incrementado su
uso, y se debe especialmente a que se esta sustituyendo cada vez mas el cultivo tradicional
en suelo por el cultivo hidropdnico y en sustrato (Ortega et al., 2020).

Existe una gran cantidad de sustratos con los cuales se busca mantener e incrementar la
produccion, estos materiales se utilizan de forma individual o en mezclas, con otros materiales
organicos e inorganicos, para generar las caracteristicas fisicas adecuadas para el cultivo de
plantas en contenedor (Monsalve et al., 2021), por otra parte, la reutilizacién e incorporacion
de materiales organicos disponibles localmente representan una alternativa econémico como
medios de cultivo (Castro et al., 2019).

Las compostas provenientes de la materia organica es la fuente de energia y alimento de los
microorganismos del suelo ademas mejora la estructura del suelo ya que lo protege de la
erosion y compactacion, lo hace mas poroso para facilitar la aireacion, retencién de humedad
y capacidad de intercambio cationico (Torres-Moran et al., 2019).

Por otro lado, el tezontle es un material considerado quimicamente inerte, con un pH cercano
a la neutralidad. Su capacidad de intercambio catidnico es muy baja, pero ofrece buena
aireacion y su capacidad de retencion de humedad varia segun el tamafo de las particulas
(Ojodeagua-Arredondo et al., 2008).

En relacibn con lo mencionado, se busca implementar una opcién para mejorar las
caracteristicas fisicas de los sustratos y evaluar la viabilidad del uso de sustratos organicos
combinados con sustratos inorganicos para incrementar el uso eficiente del agua. El presente
estudio tuvo como objetivo evaluar las propiedades fisicas del sustrato 'tezontle' y sus
diferentes combinaciones con composta de ganado ovino, con el fin de estimar cual
combinacion presenta las mejores caracteristicas de retencidn y liberacion de agua para los
cultivos.

Materiales y Métodos

El ensayo se realizé en los laboratorios fisica de suelos de Edafologia del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo. Se seleccionaron dos sustratos, uno organico y el otro
inorganico para realizar las combinaciones y determinar las propiedades de retencion y
liberacidon de agua para los cultivos. Estos sustratos fueron tezontle rojo y composta de ganado
ovino con un afo de compostaje. En el Cuadro 1 se presenta los tratamientos evaluados.

Cuadro 1. Tratamientos y combinaciones de los sustratos

Tratamientos Caracteristicas Relacién
T1 100% Composta 1:0
T2 25% Composta + 75% Tezontle 1:3
T3 50% Composta + 50% Tezontle 1:1
T4 (testigo) 100% Tezontle 0:1
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Los sustratos fueron secados en una estufa a una temperatura de 105° C por 24 horas hasta
tener un peso constante.
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Porosidad de los sustratos

Para medir la porosidad total, porosidad de aireacidén y porosidad de retencion se emple6 el
método gravimétrico, es decir, mediante la diferencia de pesos de los sustratos. La
metodologia consistid en mezclar los sustratos con pequefias proporciones agua en un
recipiente, hasta una ligera sobresaturacion y se dejo reposar por 24 horas.

Se utilizaron unos permeametros de plastico a los cuales se les coloco cinta adhesiva en la
parte inferior para cubrir las perforaciones. Después se pesaron en una bascula de precision
(Mettler PC 2000). Estos recipientes se llenaron con agua para medir el volumen, asimismo se
registraron los pesos de cada permeametro lleno.

Transcurridos el tiempo de reposo de saturacion, los permeametros fueron llenados con
sustratos saturados y fueron pesados, realizando tres repeticiones para cada tratamiento.
Posteriormente se les quitd las cintas adhesivas para permitir que el agua de sustrato saturado
drenara libremente. Después de cuatros horas se pesaron los permeametros con el sustrato
drenado incluyendo las cintas. Finalmente se tomaron unas muestras después de haber
drenado y se me metieron en una estufa de secado por 24 horas a 105° C y se registré como
el peso del sustrato seco.

Al obtener todos los datos medidos, se procedié a realizar los calculos con las siguientes
ecuaciones:

Porosidad total (%):

%Pt = (Volumen t?/t;al de poros) +100 (1)
Porosidad de aireacion (%): .
%Pai = (‘;—‘;‘) %100 2)
Porosidad de retencion de humedad (%):
%Prh = %Pt — %Pai (3)
Densidad aparente (g/cm?3):
Da = ’;—p (4)

Donde:

Volumen total de poros = (Peso de sustrato saturado — Peso de sustrato seco).

Vai = Volumen poros de aireacion (Peso de sustrato saturado — Peso de sustrato drenado).
Vp = Volumen del permeametro.

Pss = Peso del sustrato seco.

Curva de retencion de humedad

La determinacion se realizé con la metodologia de De Boodt et al. (1974), con muestras de
tres repeticiones de cada tratamiento. Se utilizaron embudos blchner de vidrio con filtros
porosos, a las cuales se conectaron a las mangueras llenas de agua hasta llegar al filtro poroso
sin que quedaran burbujas de aire y colocadas a una estructura metalica a nivel del filtro. Estos
embudos fueron llenados con sustratos previamente saturadas y cubiertas con bolsas plasticas
para evitar la evaporacion.

Se tomaron las primeras muestras previamente saturadas a 0 cm de tension en la columna de
agua, las cuales fueron colocadas en cilindros metalicos y pesadas en estado humedo.
Posteriormente, se metieron en una estufa de secado a 105°C hasta alcanzar un peso
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constante, registrandose este valor como peso seco. Luego, las mangueras se bajaron a 10
centimetros por debajo del nivel del filtro, nivelando el menisco del agua para mantener su
estabilidad y se procedio a tomar las muestras para pesar en estado humedo y luego en estado
seco, como se describié anteriormente. Este proceso se repitié para los niveles de 50 y 100
cm de tension en la columna de agua, bajando las mangueras segun el nivel del filtro.
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Una vez obtenido los datos se calculé el contenido de humedad con el método volumétrico,
con la siguiente ecuacion y al final se multiplico por la densidad aparente obtenida de la
porosidad con el fin de generar las graficas de retencion de humedad.

v = (M* 100)*Da (5)

Dénde: 8v = potencial gravimétrico expresado en porcentaje, Psh = peso del sustrato humedo
(g), Pss= peso del sustrato seco (Q).
Los resultados se analizaron mediante graficos de dispersién de puntos en Excel, a partir de
los cuales se derivaron las ecuaciones necesarias para generar la curva de retencion de
humedad.
Para el modelo de relacion entre contenido de humedad en funcion de la tension de humedad
de los sustratos, se utilizo la siguiente funcién potencial:

0g =aT™ (6)
Donde:
fv = Contenido de humedad volumétrico (% g/g)
a = Constante (adimensional)
T = Tension en columna de agua (cm)
-n = Potencia.
Los datos se sometieron a analisis de varianza y la comparacion de medias se realizé mediante
la prueba Tukey (p < 0.05) con el programa de estadistico R version 4.3.2 (2023-10-31 ucrt).

Resultados y Discusién

Los resultados presentados en el Cuadro 2 muestran que el primer tratamiento, compuesto por
composta al 100%, es un sustrato muy ligero por su baja densidad aparente, pero con una alta
porosidad. Esto permite mezclarlo con otros materiales de mayor densidad para asegurar el
anclaje de las raices y evitar el volcamiento de la planta, como lo mencionan Botello et al,,
(2024). Al realizar las mezclas, la densidad aparente aumenta ligeramente, sin encontrar
valores significativamente diferentes.

La composta resulta ser bueno para sistemas hidroponicos, por su facilidad de manejo y su
capacidad para retener mayor cantidad de agua, en comparacion con los demas tratamientos.
Sin embargo, las particulas de la composta retienen mayor fuerza las moléculas del agua,
como se muestra en la Figura 1, lo que hace necesario combinarla con otros sustratos para
mejorar sus propiedades.
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Cuadro 2: Caracteristicas fisicas del sustrato tezontle y sus diferentes combinaciones con composta

de ovino.
. Densidad Porosidad Capacidad de Capam.d’ad de
Tratamientos aparente total (%) aireacion (%) retencion de
(g cm?) ° ° humedad (%)
T1 (100% Composta) 0.29b 86 a 25b 60 a
(o] o
T2 (25% Composta + 75% 0.68 a 70a 40 ab 30 be
Tezontle)
o] o
T3 (50% Composta + 50% 0.62a 70a 29 ab 41b
Tezontle)
T4 (100% Tezontle) 0.86 a 66 a 46 a 21¢c

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. (Tukey, p < 0.05).

Al realizar las mezclas de materiales organicos e inorganicos, la materia organica incrementa
la capacidad de retencién de humedad debido a su alta porosidad. Estos efectos son evidentes
en los tratamientos T2 y T3, donde la capacidad de retencion de humedad aumenta un 9% y
20%, respectivamente. En este contexto, la fraccion de los poros es crucial para la salud de
las raices y la disponibilidad de nutrientes (Ortega-Torres et al., 2020). Con estos datos de
porosidad total y capacidad de retencion, se pueden calcular la capacidad de retencién de
humedad de los sustratos que requieran los cultivos dentro de estos rangos.

Se observaron diferencias significativas en la capacidad de aireacion entre los tratamientos,
siendo el T4 el material con el valor mas alto, seguido por el T2, T3 y T1. Segun Schindler y
Muller (2016), mencionan que un sustrato deberia tener una capacidad de aireacion superior
al 10%. Los sustratos de interés, T2 y T3, presentan valores de 40% y 29%, respectivamente.
Dicho de otra manera, estos sustratos mejoran favorablemente al incorporar una mayor
cantidad de materia organica al tezontle. De esta manera se asegura que las raices de las
plantas reciban suficiente oxigeno, lo cual es esencial para su crecimiento y desarrollo
saludable.

Los valores encontrados en este estudio mostraron un efecto similar al de los analisis de Luna-
Fletes et al. (2023), quienes reportaron que, al realizar combinaciones con composta, cambian
las caracteristicas fisicas de los sustratos. Estos cambios incluyen un aumento en la densidad
aparente, la retencién de humedad y la porosidad total, pero una disminucion en la capacidad
de aireacion.

Curvas de retenciéon de humedad
En el Cuadro 3 se presentan las curvas de liberacion de agua generadas mediante modelos
de regresion con las siguientes ecuaciones potenciales y la R? de cada tratamiento.

Cuadro 3. Ecuaciones para graficar las curvas de retencion de humedad de los sustratos.

Tratamientos Ecuacion R2
T y = 83.118x0-198 0.8175
T2 y = 70.244 0483 0.9053
T3 y = 79.719x0614 0.9902
T4 y = 38.703x1472 0.9919

En la Figura 1 se puede apreciar que el punto de saturacion de T1y T3 esta cerca del 80% de
humedad, el de T2 al 70% y el de T4 al 39%, esto indica un incremento positivo en la retencion
de agua. La evaluacién a tensién de 10 cm de columna de agua, se pueden determinar los
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valores de capacidad de campo. Se observa que el T3 y el T2 aumentan sus valores al afiadir
material organico al tezontle, alcanzando un 54.50% y un 44.16%, respectivamente.
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e T1 (100% Composta) —T2 (25% Composta + 75% Tezontle)
T3 (50% Composta + 50% Tezontle) ====T4 (100% Tezontle)
Figura 1. Curvas de retencion de humedad de los sustratos.

La cantidad de agua facilmente disponible (AFD) en los sustratos, ubicados en el rango de
tensiones de 10 cm a 50 cm de columna de agua, el sustrato T3 permite aprovechar un 13.28%
del agua, el T4 un 8.21%, el T1 un 6.68% y el T2 un 3.25% de agua aprovechable. El agua de
reserva (AR) se encuentra en el rango de tensiones de 50 cm a 100 cm de columna de agua.
Dentro de este rango el T1 tiene un valor de 10.26%, T3 un 8.31%, T4 un 2.66% y T2 un 2.26%
de agua. Esto quiere decir que el agua total disponible (ATD) de los sustratos es de 16.94%,
5.51%, 21.59% y 10.87% para el T1, T2, T3 y T4 respectivamente.

Dentro nuestro punto de interés, se puede observar que al realizar mezclas de sustratos
organicos e inorganicos mejora positivamente sus caracteristicas, siendo el sustrato T3 con
mayor retencion y liberacion de agua.

Debido a este efecto, la variacion en el tamafio de las particulas resulta beneficiosa, ya que
los poros estan relacionados con la capilaridad y afectan las fuerzas de retencion de agua
(Vence et al., 2013). Esto significa que una mayor retencion de agua en el sustrato aumenta el
potencial hidrico, lo que influye en el crecimiento de las raices (Lipiec et al., 2013).

Un punto importante a destacar, es la frecuencia de los riegos en estos sustratos. Mientras el
sustrato T4 necesita riegos frecuentes, el sustrato T3 puede retener el doble de agua y con
menor fuerza de tensién. De esta manera, se puede ahorrar el agua que puede ser drenada y
perdida.
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Conclusiones

Este estudio proporciona informacién sobre las propiedades fisicas y el comportamiento de las
combinaciones de los sustratos y su uso individual. Los resultados presentados en este estudio
indican que la combinacién mas efectiva es el T3 (50% Composta + 50% Tezontle), este
tratamiento mostré las mejores caracteristicas para el ahorro del agua.
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