UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA

“ANTONIO NARRO”

DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE BOTANICA

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD EN CUATRO
DIFERENTES SUSTRATOS ORGANICOS A PARTIR DE ANALISIS GRAFICO

Y ANALISIS DE CORRELACION

TESIS

Presentada por:
EDGAR ROBLERO MORALES

Como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO EN AGROBIOLOGIA

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Noviembre del 2010



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA

“ANTONIO NARRO”

DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE BOTANICA
DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD EN CUATRO
DIFERENTES SUSTRATOS ORGANICOS A PARTIR DE ANALISIS GRAFICO
Y ANALISIS DE CORRELACION

Presentada por:
EDGAR ROBLERO MORALES

TESIS

Que se somete a consideracion del H. jurado examinador, como
requisito parcial para obtener el titulo de:

Ingeniero en Agrobiologia

Aprobada por:
M.C. Leopoldo Arce Gonzélez Dr. Rubén Ldpez Cervantes
Presidente del jurado Sinodal
M.C. Antonio Valdez Oyervides Ing. Francisco Javier Aleman
Sinodal Granados

Sinodal

Dr. Mario Ernesto Vazquez Badillo
Coordinador de la Divisién de Agronomia

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Noviembre del 2010



AGRADECIMIENTOS

Esta tesis, si bien ha requerido mas de motivacion que de esfuerzo y dedicacion
por parte del autor, no hubiese sido posible su finalizacién sin la cooperacion
desinteresada de todas y cada una de las personas que a continuacion citaré y
muchas de las cuales han sido un soporte muy fuerte en momentos de angustia y

desesperacion.

Primero y antes que nada, romperé el protocolo de dar gracias Dios, la vida es la
que me trajo hasta aca y el destino se ha encargado de poner en mi camino las

circunstancias y a las personas que han influido en mi.

Agradecer hoy y siempre a mi familia porque a pesar de no estar presentes, se
que procuran mi bienestar desde donde se encuentran. A mis padres seria el
siguiente punto pero la verdad es que si alguien se merece todo el crédito por
encontrarme hoy en esta etapa de mi vida es mi madre, dofia Agustina Morales
Ramirez, la sefiora de la casa, quien por nosotros ha cargado con el mundo
encima. Y un agradecimiento en general a todos y cada uno de los miembros de
mi gran familia, de no hacerlo de esta manera me tomaria medio libro terminar con
este capitulo, ellos saben que los quiero y que son las personas por las cuales
hoy por hoy puedo afirmar que, a pesar de haber venido solo a continuar mis
estudios, jamas me he sentido asi, porque ellos han estado a mi lado cada dia

durante estos afos.

A Lau, por ser la persona que ha compartido el mayor tiempo a mi lado, porque en su
compafiia las cosas malas se convierten en buenas, la tristeza se transforma en Alegria 'y

la soledad no existe.

Mi mas sincero agradecimiento al Dr. Alejandro Hernandez Herrera, a quien debo
el inicio de este tema como proyecto de tesis, y por su apoyo brindado en la

I



realizacion del mismo. Al Maestro Ricardo Canales, quien llevo una simple duda a
un tema nuevo de donde surgi6 esto que hoy se culmina como tesis, por eso y por

ver en mi el potencial para seguir adelante.

Un agradecimiento especial al Biol. Leopoldo Arce Gonzalez por su colaboracion,
paciencia, apoyo brindados desde siempre y sobre todo por esa gran amistad que
me brindé y me brinda, por escucharme y aconsejarme siempre y por ser como
siempre ha sido conmigo y con el clan; al Ing. Francisco Aleman Granados, por
brindarme su ayuda cuando mas la he necesitado, por ser una persona con la que
puedo contar siempre y por los animos que me da. “Grandes personas” con las

gue he aprendido a vivir en las buenas y en las no tanto.

A mis compaferos y amigos que por motivos personales no mencionare de forma
abierta, con los que comparto experiencias y nos ponemos el hombro cada vez
que se necesita, por su apoyo y animo en cada etapa que se pasa y viene a lo

largo de estos afios de estudio. Honor a quien honor merece.

I



INDICE GENERAL

RESUMEN \%
I.INTRODUCCION 1
II. OBJETIVOS 5
ll. HIPOTESIS 5
IV.REVISION DE LITERATURA 6
4.1 Importancia Del Agua 6
4.1.2 Propiedades del agua 6
4.2 El agua en el suelo 7
4.2.1 Relacion Agua-Suelo 8
4.3 Materia Organica 9
4.4 Abonos y Sustratos 11
4.4.1Tipos de Sustratos 12
4.4.2 Abonos 14
4.4.2.1 Abonos Organicos 14
4.4.2.2Abonos Minerales 15
4.4.3 Lombricomposta 15
4.4.4 Bocashi 16
4.4.4.1 Diferencia entre Bocashi y Compost 17
4.5 Compostas Rapidas 17
4.6 Influencia de los Abonos y Sustratos en la Retencién de Agua 18
4.7 Curvas de Retencion de Humedad 20
4.8 Modelos Matematicos 22
4.8.1 La Ecuacion Clasica 24
4.9 Regresion 26
V. MATERIALES Y METODOS 28
VI. RESULTADOS Y DISCUSION 31
6.1 Andlisis Grafico 31
6.1.1 Curvas de secado 31
6.2Expresion Matematica 40
6.3 Regresion lineal 43
6.4 Discusion 44
VII. CONCLUSIONES 50
VIII. LITERATURA CITADA 51

[11



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Contenidos de humedad determinados experimentalmente y curva

A =8, + -6
, . L SO

ajustada de acuerdo a la Ecuacion 21
Figura 2 Tipos de correlacion 27
Figura 3 Tendencia Sigmoidal de la retencién de los sustratos 34
Figura 4 Grafica Multisigmoide 35
Figura 5 Caracteristicas de una curva sigmoide tipica 36
Figura 6Aceleracion de la grafica sigmoideo 38
Figura 7 Fraccion inicial de la perdida de agua de los sustratos 45
Figura 8 Perdida de agua acumulada del testigo 45
Figura 9 Regresion lineal del testigo 45
Figura 10 Perdida de agua en el suelo 46
Figura 11 Perdida de agua en los tratamientos 46
Figura 12 Comportamiento de moléculas de agua y arcillas 47
INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Tratamientos 30
Tabla 2 Materiales 30
INDICE DE GRAFICAS

Grafica 1 curvas de secado por sustratos 31
Grafica 2 Tendencia de Lombricomposta 33
Grafica 3 Tendencia de Composta de D. de Cocina 33
Grafica 4 Tendencia de Composta de Cochia 33
Grafica 5 Tendencia de Bocashi 33
Grafica 6 Pendientes en las curvas de secado de sustratos 37
Grafica 7 Velocidad de secado de sustratos 37
Grafica 8 Curva de regresion ajustada Bocashi 43
Grafica 9 Curva de regresion ajustad Composta de Cochia 43
Grafica 10 Curva de regresion ajustada Composta de D. Cocina 43
Grafica 11 Curva de regresion ajustada Lombricomposta 43

A%



Resumen

El agua en el suelo se comporta de manera muy singular y se ve modificado por
la adicion de material organico, los sustratos organicos presentan una mejora en la
retencion de agua para los cultivos por lo que se aprovecha de mejor manera el
agua de riego, prolongando el agua en capacidad de campo. ¢Qué tanto modifica
la retencién de humedad los sustratos? ¢De qué manera se comportan las curvas
de humedad en los sustratos orgénicos. Los sustratos (Lombricomposta,
composta de desechos de cocina, composta de residuos de Champifiones y
Bocashi) se tamizaron y secaron en la estufa de secado a 110 ° * 5° C, se
colocaron las muestras de 50 gr. En recipientes de crista y se saturaron con 50
ml. De agua destilada y se colocaron en la estufa de secado a una temperatura de
60 * 5 °C.; se realizo la evaluacion del peso de cada muestra cada 30 min. Y se
graficaron los resultados. Los resultados obtenidos del secado de los sustratos se
ejemplifican en la siguiente grafica.

Curvas de Humedad

——lombricomposta
68 compostade D. cocina
composta de cochia

——bocashi

— testigo

gramos de agua

0 10 20 30 40(iemp050 60 70 80 90

Grafica 1. Curvas de secado por sustratos.

La pérdida de agua muestra comportamientos diferentes entre el testigo y los
tratamientos; mientras el testigo presenta un comportamiento de descenso
uniforme los demas tratamientos presentan variaciones en la retencion de
humedad lo que hace que se comporten de manera diferente. Al obtener la
aceleracion para determinar el comportamiento se obtienen las siguientes graficas:
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A) Lombricomposta; B) Composta de Cochia; C) composta de D. cocina; D) Bocashi. En cada grafica se puede observar tres curvas que describen el comportamiento del cada sustrato en la parte superior derecha la

cantidad de agua perdida por unidad de tiempo, la curva intermedia la perdida de agua acumulada y en la parte izquierda inferior la curva de la pendiente.

La perdida de humedad de los sustratos por unidad de tiempo expresada en la
curva de la parte superior derecha de la grafica indica que al inicio se tiene una
pérdida de agua minima (cercana a cero), pero a medida que transcurre el tiempo,
dicha perdida aumenta esto marca un incremento en la aceleracion de la perdida
hasta alcanzar un maximo, este punto maximo coincide con el punto de inflexion,
después de este punto la perdida por unidad de tiempo disminuye con tendencia a
cero. El comportamiento de la perdida de agua por unidad de tiempo es tipico de
una parabola invertida esto aunado a la grafica de la pendiente confirma que el
comportamiento del agua bajo condiciones de secado en sustratos presenta un
comportamiento sigmoide que corresponderia a una funcién logistica. Las curvas
de humedad de los sustratos presentan una tendencia sigmoidal en estos, se
presentan una expresion matematica que describe este comportamiento:
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4 _ wp(po-p)
dt

Este modelo explica el comportamiento de las curvas en las cuales: K: es la
constante innata del sustrato; P: es el peso inicial;(Po-P): es la pendiente con la
que se presenta la curva. La validacion del comportamiento se realizo mediante
una regresion lineal utilizando las derivadas obtenidas del modelo propuesto y se

obtuvieron los siguientes resultados,

5 =0.00060473
1= 0.80857656
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Grafica 8. Curva de regresion Ajustada Bocashi

Curva de regresion ajustada 5= 0.00042305
"Composta de D. cocina" r=0.76143021
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Grafica 10. Curva de regresion Ajustada Composta de D. Cocina

Curva de regresion ajustada $=0.00035097
"composta de cochia" r=0.75461155
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Grafica 9. Curva de regresion Ajustada Composta de Cochia

curva de regresion ajustada $=000047401
“Lombricomposta” v=066904633
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Grafica 11. Curva de regresion Ajustada Lombricomposta

La correlacion que existe entre las curvas esta dado por la r de pearson que se
encuentra en la parte superior derecha de cada grafica y los valores r=0.81
bocashi; r=0.75 composta de cochia; r=0.76 composta de D. cocina r=0.67
describen un grado correlacion muy alto entre las variables. La regresion lineal
describe una correlacion regular y por lo tanto se sostiene que la perdida de agua
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de los sustratos organicos estudiados en la presente investigacion se presenta de
forma sigmoide y esto hace que la retencién de agua sea mejor.

Palabras clave

Lombricomposta; curvas de humedad, analisis grafico, sustratos orgénicos,
correlacion lineal, modelo matematico, curvas de secado, tendencias.
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I. INTRODUCCION

En todo el mundo, el empleo del agua y su gestion han sido un factor esencial
para elevar la productividad de la agricultura y asegurar una produccion previsible.
El agua es esencial para aprovechar el potencial de la tierra y para permitir que las
variedades mejoradas tanto de plantas como de animales utilicen plenamente los

demas factores de produccién que elevan los rendimientos.

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), la agricultura
utiliza tres cuartas partes del agua que se consume a nivel mundial; la industria
utiliza 15 por ciento y el uso en los hogares es de un 10 por ciento. El agua juega
un papel crucial en la produccion y productividad agricola en México. Hoy en dia,
la productividad agricola no solamente debe medirse por el nimero de toneladas
producidas por hectarea, sino también por los metros cubicos de agua utilizados

para producir una tonelada de alimentos.

El agua ser&a un recurso cada vez mas escaso en México y el mundo. Por ello,
para México resulta imprescindible continuar mejorando la eficiencia en el uso del

agua en la agricultura, asi como promover su uso de manera sustentable.

La mejora en la utilizacion del agua tanto en la agricultura de secano como en la
de regadio sera fundamental para afrontar las situaciones previstas de escasez
de agua. La mejora de la utilizacién o de la productividad del agua se entiende

frecuentemente en términos de obtener la mayor cantidad de cultivos posible por



volumen de agua: "mas cultivos por gota". el incremento de la productividad en la
agricultura puede dar lugar a mayores beneficios por cada unidad de agua

tomada de los recursos hidricos naturales.

Se ha buscado hacer mas eficiente la utilizacidon del agua en el sector de la
agricultura mediante mejoras en los sistemas de riego y se ha dado poca

importancia a el papel que juega el suelo en la retencion del agua.

El aprovechamiento que las plantas dan a el agua presente en el suelo depende
de la capacidad de éste para almacenar grandes cantidades de agua (Narro,

1994).

Un estudio realizado por Graetz expone que si se coloca un suelo rico en materia
organica en un embudo y un suelo arenoso pobre en materia organica en otroy a
ambos se le vertieran la misma cantidad de agua se veria que en el primero se
filtraria menos cantidad de agua que en el segundo. De lo que se concluye que la
materia organica ayuda a retener mayor cantidad de agua disponible a las plantas

(Graetz, 1988).

Una forma de enriquecer el suelo con materia organica es mediante la aplicacion
de abonos organicos que son el resultado de diversos procesos (como el

compostaje) que implican la formacion de sustratos.

Un sustrato es todo material sélido distinto del suelo, natural, de sintesis o
residual, mineral u organico, que, colocado en un contenedor, en forma pura o en

mezcla, permite el anclaje del sistema radicular de la planta, desempefando, por



tanto, un papel de soporte para la planta. El sustrato puede intervenir o no en el

complejo proceso de la nutricion mineral de la planta.

Un buen sustrato debe reunir un conjunto de caracteristicas que lo hagan apto

para el cultivo. No siempre un sustrato redne todas las caracteristicas deseables.

1. Retener Humedad

2. Permitir buena aireacion

3. Tener buena estabilidad Fisica

4- Ser quimicamente inerte

5. Ser Biolégicamente inerte

6- Tener buen Drenaje

7. Tener capilaridad

Para los estudios realizados con la perdida de humedad se emplean las llamadas
curvas de humedad, debido a que al graficar los resultados de la perdida de agua

del suelo, estos se pueden apreciar como curvas.

Las curvas de humedad se usan para determinar la porcidon de agua que puede
ser facilmente absorbida por los pelos absorbentes del sistema radicular de las

plantas y para clasificar los suelos para fines de riego (Coras, 2003).

El andlisis grafico analiza exclusivamente la informacién revelada en los graficos,

sin la utilizaciéon de herramientas adicionales, es decir, sin necesidad de utilizar



analisis cuantitativo, con el propédsito de predecir futuras tendencias en el

comportamiento.

Para poder predecir la tendencia se tiene que saber de qué tipo de curva se trata
por lo que el analisis grafico también define el tipo de curva por su

comportamiento.

El concepto de andlisis de correlaciébn que es un conjunto de técnicas que se
utilizan para conocer la similitud entre dos variables. Los analisis de regresion y
correlaciobn nos permiten determinar tanto la naturaleza como la fuerza de una
relacion entre dos variables; de esta forma, se puede pronosticar, con cierta
precision, el valor de una variable desconocida basandonos en observaciones

anteriores de ésa y otras variables.


http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_cuantitativo
http://es.wikipedia.org/wiki/Tendencia

II. OBJETIVOS

Determinar el comportamiento de la humedad en los cuatro diferentes sustratos

organicos a evaluar a partir de andlisis grafico y regresion lineal.

. HIPOTESIS

El comportamiento de la humedad en los cuatro sustratos organicos sera de forma
similar para todos los casos, es decir las curvas de humedad que se presentaran

se clasificaran dentro de un mismo tipo (lineal, exponencial, logistica).



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Importancia Del Agua

El agua en el suelo debe considerarse como un bien importante ya que de ella
depende la vida de las plantas, se debe conocer las curvas de humedad que
presentan los suelos ya que estos proporcionan medios convenientes para

describir las propiedades de liberacion de humedad (Winter, 1977).

4.1.2. Propiedades del agua

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo son controladas en gran parte por la
arcilla y el humus actuando como centros de reacciones quimicas; ademas de la
presencia eléctrica a las cuales se sienten atraidas las moléculas de agua

(Buckman y Brady, 1977).

Las reacciones fisiologicas de las plantas dependen fundamentalmente de las
propiedades fisico-quimicas del agua entre las mas importantes estan las

siguientes:

1. Estado: es un liquido, hay pocas sustancias que son liquidas en la

naturaleza.
2. Expansion: se expande al enfriarse (la mayoria de los cuerpos se contraen)

3. Densidad: su mayor densidad se obtiene a los 4°c a una atmoésfera de

presién, indicando esto algunos cambios moleculares dentro del agua.



Estos cambios afectan el desarrollo fisiolégico y el rendimiento de la

cosecha.

4.2. El Agua en el Suelo

Las fuerzas de adsorcion del suelo, la disponibilidad de agua en un suelo dado
es inversamente proporcional a la fuerza de absorcidn que retiene el agua

adherida a la particula del suelo (Narro, 1994).

La cantidad y el estado energético del agua en el suelo influyen en las

propiedades del suelo mas que ningun otro factor (Baldovino, 1957).

Las particulas de formas irregulares que constituyen el suelo no se ajustan
estrechamente unas a otras por lo que de manera inevitable quedan espacios
entre ellas y el volumen relativo de los huecos entre el material solidé se llama

espacio poroso total (Winter, 1977).

Es importante conocer la porosidad porque esta influye en la capacidad de
retencién del agua, sobre el movimiento del aire, del agua y del crecimiento del

sistema radicular de las plantas en el suelo (Coras 2003).

El agua y el aire ocupan el espacio de poros del suelo. Todos los poros estan
llenos de agua liquida en estado de saturacion y en el concepto de agua deben
de incluirse las sustancias (sales y gases). Y disueltas en ellas el volumen del
agua disminuye se vacian primero los poros grandes y el agua retenida
firmemente en los poros pequefios: los intersticios entre particulas y las superficies

de las particulas. Se entiende por agua del suelo la que puede ser extraida por



desecacion hasta peso constante en estufa a 110°C. El intervalo de temperaturas
para este secamiento es de 100 a 400°C. Ademas las materias organicas se
oxidan a baja temperaturas por eso no es posible definir el estado de absoluta
sequedad de un suelo que coste de uno 0 mas minerales o materia organica

(Baver et al, 1980).

El agua del suelo generalmente se encuentra alojada en los poros cuyo diametro
es menor de 10 micras puesto que los poros de mayor tamafio drenan facilmente

el agua y permanecen ocupados por aire (Narro, 1994).

4.2.1. Relacion Agua-Suelo

Es probable que las principales fuentes de atraccion sean: primero, los enlaces de
hidrogeno (la atraccion mutua que existe entre los atomos de oxigeno del aguay
la superficie de las particulas del suelo con respecto a los atomos de hidrogeno
del agua) y el segundo la hidratacién de los cationes intercambiables (Black,

1975).



4.3. Materia Organica

La materia organica actia como granulador en las particulas minerales. La

materia organica y los microorganismos forman migajones (Bures, 1997).

Si se coloca un suelo rico en materia organica en un embudo y un suelo arenoso
pobre en materia organica en otro y a ambos se le vertieran la misma cantidad de
agua se veria que en el primero se filtraria menos cantidad de agua que en el
segundo. De lo que se concluye que se que la materia organica ayuda a retener

mayor cantidad de agua disponible a las plantas (Graetz, 1988).

El contenido de materia organica influye en distintos aspectos sobre el balance
del agua en el suelo. Primero porgue los pardmetros que afectan el movimiento y
la retencion del agua en suelo son de caracter fisico- textura, estructura y
porosidad- y estan relacionados con el contenido y el estado de la materia
organica y con la actividad edéfica y por otra parte porque la gran hidrofilia de
los coloides humicos hace aumentar la capacidad del suelo para retener agua

(Labrador, 2001).

Factores que condicionan la capacidad de agua disponible o agua dutil.



% Textura: Los suelos de textura fina — mayor proporcion de poros pequefios
que almacenan mas agua que aire- retienen mayor cantidad de agua que
los de textura gruesa.

« Estructura: Suelos con buena estructura tienen mayor capacidad de
retencion de agua disponible. Disminucion de la formacién de costras
favoreciendo la infiltracion

% Materia organica: Accion positiva sobre la porosidad, gran hidrofilia de los
coloides hamicos, accién estructurarte, por lo que retiene mayor cantidad
de agua en el suelo.

% Espesor del suelo explorado por las raices: Un suelo profundo puede
retener gran parte de las necesidades de agua de una cosecha.

% Secuencia de capas en el perfil: Puede provocar fenémenos de mayor o

menor permeabilidad. (capa arcillosa, suelo de labor)

La optimizacién del balance del agua esta intimamente relacionada con el

contenido en materia organica en cantidad y calidad (Labrador, 2001).



4.4. Abonos y Sustratos

En términos genéricos, podemos decir que se llama sustrato al soporte
(generalmente el suelo, pero no siempre) en el cual se fijjan las plantas y los
animales y Llamamos abono, a un producto mediante el cual lo que se pretende
es modificar la estructura del suelo (la tierra, el sustrato) para mejorarla

(www.jardineria.pro/).

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos son controladas en gran parte
por la arcilla y el humus actuando como centros de reacciones quimicas; ademas
de presencias eléctricas a las cuales se sienten atraidas las moléculas de agua

(Buckman y Brady, 1977).

La materia organica esta formada de materiales frescos, plantas parcial o
completamente descompuesta y humus. El humus es el producto final de la
descomposicion (Gines, 1985). Por lo que los sustratos derivados de la

descomposicion de la materia organica son ricos en humus.

El humus formado en el compostaje tiene un caracter coloidal formando un
complejo con las arcillas. Los coloides son pequefias particulas que tienen en su
superficie cargas eléctricas determinando comportamientos quimicos especificos.
Los coloides arcillosos poseen cargas negativas en cambio el humus posee
cargas positivas; el complejo formado arcilloso-himico contribuye a la
estructuracion del suelo posibilitando agregados muy estables que mejoran la

permeabilidad, capacidad de reserva del agua, drenaje y cantidad de oxigeno en
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el perfil del mismo (Rodriguez, 2005). Es por ello que se sostiene que” los abonos

aumentan la eficiencia del agua” (Gardman, 1988)

Los abonos no disminuyen el consumo de agua, Si no que aumenta su eficiencia y
disminuye la evapotranspiracion del suelo aumentando el porcentaje de agua del

suelo (Gros, 1981).

4.4.1 Tipos de sustratos

Existen diferentes criterios de clasificacion de los sustratos, basados en el origen

de los materiales, su naturaleza, sus propiedades, su capacidad de degradacion.

Segun el origen de los materiales pueden considerarse como de:

Materiales organicos.

«De origen natural. Se caracterizan por estar sujetos a descomposicion
biologica (turbas).

e De sintesis. Son polimeros organicos no biodegradables, que se obtienen
mediante sintesis quimica (espuma de poliuretano, poliestireno
expandido, etc.).

» Subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas, industriales y
urbanas. La mayoria de los materiales de este grupo deben experimentar
un proceso de compostaje, para su adecuacion como sustratos

(cascarillas de arroz, pajas de cereales, fibra de coco, orujo de uva,
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cortezas de arboles, serrin y virutas de la madera, residuos sélidos

urbanos, lodos de depuracion de aguas residuales, etc.).

Materiales inorganicos o minerales.

«De origen natural. Se obtienen a partir de rocas o minerales de origen
diverso, modificandose muchas veces de modo ligero, mediante
tratamientos fisicos sencillos. No son biodegradables (arena, grava, tierra
volcanica, etc.).

e Transformados o tratados. A partir de rocas o minerales, mediante
tratamientos fisicos, mas o0 menos complejos, que modifican
notablemente las caracteristicas de los materiales de partida (perlita, lana
de roca, vermiculita, arcilla expandida, etc.).

e Residuos y subproductos industriales. Comprende los materiales
procedentes de muy distintas actividades industriales (escorias de horno

alto, estériles del carbon, etc.).

Las turbas.

Las turbas son materiales de origen vegetal, de propiedades fisicas y quimicas
variables en funcion de su origen. Se pueden clasificar en dos grupos: turbas
rubias y negras. Las turbas rubias tienen un mayor contenido en materia organica
y estdn menos descompuestas, las turbas negras estdn mas mineralizadas
teniendo un menor contenido en materia organica.
Es mas frecuente el uso de turbas rubias en cultivo sin suelo, debido a que las

negras tienen una aireacion deficiente y unos contenidos elevados en sales
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solubles. Las turbias rubias tiene un buen nivel de retencién de agua y de
aireacion, pero muy variable en cuanto a su composicién ya que depende de su
origen. La inestabilidad de su estructura y su alta capacidad de intercambio
cationico interfiere en la nutriciébn vegetal, presentan un pH que oscila entre 3,5y
8,5. Se emplea en la produccibn ornamental y de plantulas horticolas en

semilleros (www.infoagro.com/).

4.4.2. Abonos

El abono es cualquier sustancia orgénica o inorganica que mejora la calidad del
sustrato a nivel nutricional para las plantas arraigadas en éste (es.wikipedia.org/).

Los abonos pueden ser de dos tipos: organicos y minerales.

4.4.2.1 Abonos organicos

Los abonos organicos son generalmente de origen animal o vegetal. Pueden ser
también de sintesis (urea por ejemplo). Los primeros son tipicamente desechos
industriales tales como desechos de matadero (sangre desecada, cuerno tostado,)
desechos de pescado, lodos de depuracion de aguas. Son interesantes por su
aporte de nitrégeno de descomposicion relativamente lenta, y por su accion
favorecedora de la multiplicacion rapida de la microflora del suelo, pero enriguecen

poco el suelo de humus estable.
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4.4.2.2 Abonos Minerales

Los abonos minerales son sustancias de origen mineral, producidas bien por la
industria quimica, bien por la explotacion de yacimientos naturales (fosfatos,

potasa).

Dentro de los abonos orgéanicos podemos encontrar

* Estiércoles

* Guano, gallinaza, palomina...
» Compost

* Turba

* Extractos humicos

» Otros abonos organicos

4.3 Lombricomposta

Es un abono organico, al cual se le ha descubierto cualidades realmente
sorprendentes para el cultivo de todo tipo de planta, arboles, hortalizas, plantas de
ornato y todo tipo de plantas en general. Este producto provee resultados
inmediatos, debido que las plantas absorben mas répido los nutrientes

(www.elcolibri.com.mx).

Beneficios

e Aporta cantidades equilibradas de nutrientes.

o Beneficia el suelo con millones de microorganismos.
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o Favorece la asimilacion de las micronutrientes de la planta a través de
enzimas.

e Logra una mejor aireacion al modificar la estructura del suelo.

e No existe peligro de sobredosis.

« Contribuye con el mejoramiento de cualquier tipo de planta.

« No tiene vencimiento, ya que a medida que pasa el tiempo es mas
asimilable.

« Reemplaza al mantillo, la resaca y cualquier clase de abono inorgéanico
(sales minerales).

e Mejora la salud de la planta, haciéndola mas resistente a las plagas.

4.4.4 Bocashi

Bokashi es una palabra japonesa que significa “materia organica fermentada”;
tradicionalmente, para la preparacién del Bocashi, los agricultores japoneses usan
materia organica como sémola de arroz, torta de soya, harina de pescado y suelo
de los bosques como inoculante de microorganismos. Estos suelos contienen
varios microorganismos benéficos que aceleran la preparacion del abono. El
Bocashi ha sido utilizado por los agricultores japoneses como un mejorador del
suelo que aumenta la diversidad microbiana, mejora las condiciones fisicas y
quimicas, previene enfermedades del suelo y lo suple de nutrientes para el

desarrollo de los cultivos.

16



4.4.4.1 Diferencia entre Bocashi y Compost.

El objetivo principal del uso del Compost es suministrar los minerales como en la
nutricion inorganica a los cultivos. En la preparacion del Compost, los minerales
gue atrapados en la materia organica fresca se vuelven de facil absorcion para las
plantas y se eliminan los patdgenos que podrian estar en la materia organica
fresca y causar dafio al cultivo. Se recomiendan temperaturas relativamente altas,

(50°C — 70°C) para asegurar que mueran los microorganismos patogénicos.

El objetivo principal del Bokashi es activar y aumentar la cantidad de
microorganismos benéficos en el suelo, pero también se persigue nutrir el cultivo
y suplir alimentos (materia organica) para los organismos del suelo. El suministro
deliberado de microorganismos benéficos asegura la fermentacion rapida y una
mayor actividad de estos microorganismos benéficos elimina los organismos
patogénicos gracias a una combinacién de la fermentacion alcohélica con una

temperatura entre 40-55°C (www.ison21.es).

4.5 compostas rapidas

Los monticulos calientes trabajan mejor cuando el material alto en carbono y el
material alto en nitrdgeno son mezclados a proporcién de 1 a 1. Las dimensiones
minimas que el monticulo debe tener para generar calor eficientemente son de 1

m por 1 m.
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Los monticulos de 1.3 m a 1.8 m de dimension son los més eficientes en generar
el calor necesario para el proceso de descomposicion del material orgénico.
Segun ocurra la descomposicién, el monticulo se reducira.

Los monticulos calientes generan de 50° C. Este calor destruye todas las
semillas de maleza y cualquier enfermedad que exista en el materia vegetativo.
Estudios han demostrado que la composta producida a esta temperatura tiene
menos habilidad para controlar la enfermedad en los suelos ya que estas
temperaturas destruyen algunos de las bacterias necesarias para controlar las
enfermedades en los suelos. Las altas temperaturas destruyen algunas de las
bacterias necesarias para controlar las enfermedades en los suelos. Este tipo de
compostas  puede realizarse con diferentes  materiales  organicos

(yuyugreen.obolog.com).

4.6 Influencia de los Abonos y Sustratos en la Retencion del Agua

Los abonos aumentan la eficiencia del agua (Gardman, 1988). Se admite que las
soluciones del suelo son mas concentradas y que para absorber la misma

cantidad de nutrientes la planta necesita menos agua.

Los abonos no disminuyen el consumo de agua, si no que aumenta su eficiencia.
Pero disminuye la evapotranspiracion del suelo aumentando el porcentaje de agua
del suelo (Gros, 1981). Los principales abonos organicos son: estiércol animal,
composta, abonos verdes, residuos de cosechas, residuos organicos industriales y

aguas negras.
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Los abonos orgénicos mejoran las propiedades fisicas de los suelos
principalmente en los que se refiere a la velocidad de infiltracion, conductividad

hidraulica, retencion de agua, densidad aparente y estabilidad de los agregados.

La retencion de humedad aumenta al aumentar la cantidad de abono organico, en
cambio la densidad aparente disminuye, indicando un aumento en la porosidad del

suelo (Jiménez, 1992).

El efecto del abono organico en la respuesta de los cultivos debe interpretarse
como el efecto conjunto que un abono organico ejerce sobre las propiedades
fisicas, quimicas, biolégicas y nutricionales que repercuten en un mejor desarrollo

y rendimiento de los cultivos (Trinidad, 1987).

El humus formado en el compostaje tiene un caracter coloidal formando un
complejo con las arcillas. Los coloides son pequefas particulas que tienen en su
superficie cargas eléctricas determinando comportamientos quimicos especificos.
Los coloides arcillosos poseen cargas negativas en cambio el humus posee
cargas positivas; el complejo formado arcilloso-himico contribuye a la
estructuracion del suelo posibilitando agregados muy estables que mejoran la
permeabilidad, capacidad de reserva del agua, drenaje y cantidad de oxigeno en

el perfil del mismo (Rodriguez, 2005).
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4.7 Curvas De Retencion De Humedad

Las curvas de retencion de humedad expresan la relacion entre el contenido de
humedad y su potencial (http://ocw.upm.es/)

Las curvas de retencion de humedad de cada uno de los suelos empleados se
presentan en la Figura 1, y se pueden diferenciar claramente dos grupos de suelos
de acuerdo a sus propiedades de retencion. El primero esta constituido por los
suelos del valle del Maipo y Chicureo (Figuras la y 1b), los cuales exhiben una
gran capacidad de retencién de agua para tensiones cercanas a cero, con valores
del orden de 0,35 y 0,30 cm® cm™, respectivamente. El segundo grupo lo
constituyen los suelos de terraza marina, secano costero y Curacavi (Figuras 1c,
1d y 1le), en cuyo caso los valores de retencion de humedad, obtenidos
experimentalmente para tensiones cercanas a cero, bordean los 0,20 cm® cm™

(Bonilla 'y Cancino, 2001).
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4.8. MODELOS MATEMATICOS

Uno de los primeros modelos matematicos aplicados en la investigacion y de los
que se tiene mayor conocimiento fue utilizado en el estudio de poblaciones.
Cuando se comenz6 el estudio de la dinamica de poblaciones por medio del
modelo de Malthus se comprobd que no se ajustaba a la realidad. Ninguna
poblacién puede crecer indefinidamente a una tasa constante. Solo para casos de
cultivos de bacterias en cortos periodos de tiempo en los que el sustrato es

suficiente, el modelo malthusiana puede tenerse en cuenta (www.scielo.cl).

Cuando una poblacién llega a ser demasiado numerosa, aparecen restricciones
del medio en forma de limitaciones de espacio, de recursos, etc. , que haran
disminuir la tasa de crecimiento o, incluso, que la haran negativa provocando que
la poblacion disminuya. Es mas realista suponer que el medio solo puede sostener
de manera estable un maximo K de poblacion (la capacidad de soporte del medio),

de modo que si

- X (t) > K, la tasa sera negativa y la poblacion decrecera acercandose a K.

- Si x (t) = K la tasa sera nula y, por tanto, la poblacién constante.

- Si x (t) < K, la tasa sera positiva, creciendo entonces la poblacion, Aunque mas

lentamente cuanto mas proxima este del valor de K.
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Una forma de reflejar matematicamente este comportamiento es imponer que la

I 1"’ Il' * - - - - Ve
tasa de crecimiento £ /< sea proporcional a la diferencia (K - x). Se tiene asi la

denominada ecuacion logistica (clasica), que reformulamos como,
r'=Ar(l—x).

Es facil ver que en este caso hay dos equilibrios, x =0 y x =1, inestable y estable
respectivamente. Un modelo mas complicado es cuando se admite difusion
espacial, en este caso la ecuacion logistica mas simple, también conocida como

ecuacion de Fisher-Kolmogoro, se escribe, en su version mas simple, como
wy — DAu = Au(l — u).
Otros modelos de Ecuacion logistica mas general son, por ejemplo,

r=x"1-— Lr‘}"j,

o, (3

H,

Donde

En el caso de la ecuacion logistica clasica haremos el estudio de la ecuacion
discreta, es decir, con paso de tiempo unitario. A tal efecto, precisaremos algunos

conceptos que van a ser usados de forma sistematica.
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Sea

fR—R

Una funcion suficientemente regular.
Dado “0 < E definimos 1 = f(%0) y en general k1 = flei).
Se dice que x es un punto de equilibrio para f, 0 que es un punto fijo, si

r= f(x).

4.8.1. LA ECUACION CLASICA

La ecuacion logistica clasica esta definida por la reincidencia:

Tpy =A-z,- (1 -z, ' A=0 (1)

En otras palabras, dado un valor inicial X0, generamos un nuevo valor x1 a partir

de la relacion ©1 = A - o (1 — 0] y luego repetimos el proceso para generar X2 a

partir de x1, y asi sucesivamente.

Obsérvese que esta recurrencia consiste en iterar la funcion uniparamétrica,

jl:.-*"l. r) = Az (1- r) (2)
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Denomina aplicacion logistica.

Nétese que para cualquier valor de b f(4:0) = f(4.1)=0.

r= flA x

Los puntos fijos de f(A; x) son las soluciones de la ecuacion , €s decir,

las soluciones de

r=A-r-(1-1)

3)

Resolviendo algebraicamente la ecuacion (3), aparecen dos puntos fijos 0 y

Ademas:

1. Si A> 1 entonces Pa < (0. 1).
2. Como f1A:z) = A (1-22) ot
FflA0=4 ¥ fll[_-:l,p_q_::l =2_A

Dada la iteracion (1), es decir,

Tpy=A -z, (1—x,), A=0,
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Se escribe como,

.r]_ = _f[l‘u:l
xp, = f(flzg)) = [f*(zo)
Iy = .fn [-rlilx_:'

4.9 REGRESION

Parte de la estadistica corresponde a la estadistica Inferencial y dentro de ella los
capitulos de correlacién y regresion son muy usados en la Investigacion Cientifica,
una herramienta muy util cuando se trata de relacionar 2 o mas variables,
relacionadas entre si, la correlaciéon implica el grado de dependencia de una

variable respecto a otra (www.Monografias.com).

La regresion lineal técnica que usa variables aleatorias, continuas se diferencia del
otro método analitica que es la correlacion, porque esta ultima no distingue entre
las variables respuesta y la variable explicativa por que las trata en forma simétrica

(www.Monografias.com).

La matematizacion nos da ecuaciones para manipular los datos. En la regresiéon

tenemos ecuaciones que nos representan las diferentes clases de regresion:
Regresion Lineal: y = A + Bx

Regresion Logaritmica: y = A + BLn(X)
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Regresion Exponencial: y = Ac ™

Regresion Cuadréatica: y = A + Bx +Cx?

También existen graficos que representan la dispersion de datos dentro de las
coordenadas cartesianas, 0 sea las nubes de puntos y que pueden darse segun la
relacion que representa, que puede ser lineal, exponencial y sin relacién, esta
ltima cuando los puntos estan dispersos en todo el cuadro sin agruparse lo cual

sugiere que no hay relacion (ww w.Monografias.com).

Los graficos siguientes nos muestran esta relacion:

Figura 2. Tipos de correlacion.
Matematicamente las ecuaciones serian:
Ajuste Lineal: Y =Bx + A

Ajuste Logaritmico: Y =BLnX + A

Ajuste Exponencial: Y = AC®
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V. MATERIALES y METODOS

La presente investigacion se realiz6 en el laboratorio de pedologia del
Departamento de Ciencias del Suelo de la Division de Ingenieria de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro en el campus sede en Buenavista,
Coahuila, a siete kilbmetros al sur de la ciudad de Saltillo sobre la carretera 54 a

Zacatecas.

La investigacion se inicio con el tamizado y secado de los sustratos
(Lombricomposta, composta de desechos de cocina, composta de residuos de
Champifiones y Bocashi) se colocaron en la estufa de secado a una temperatura

de 110 ° * 5° C hasta su deshidratacibn completa (24 horas después).

Los tratamientos consistieron en muestras de 50 gr. de cada sustrato, y como
testigo se utilizo una muestra de 50 ml de agua destilada, los cuales fueron
colocados en recipientes de cristal a los que previamente se les habia obtenido el

peso; cada tratamiento conto con cuatro repeticiones.

Una vez contando con los tratamientos y sus respectivas repeticiones se procedid
a aplicar 50 ml. de agua destilada para saturarlos (excepto al testigo), después de
agregar el agua destilada se tomo el peso de los recipientes y se colocaron en la

estufa de secado a una temperatura de 60 * 5 °C.

La evaluacion del peso de los tratamientos se realizo periédicamente cada 30 min,
hasta que la pérdida de agua no fue significativa, considerando para este
parametro el valor repetido de tres mediciones consecutivas. De los resultados

obtenidos de cada tratamiento se tomo la media de los valores por unidad de
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tiempo y se graficaron para determinar el comportamiento que presenta la perdida

de agua de cada sustrato.

Para determinar la forma tipica de la grafica mediante el andlisis grafico de la
tendencia de la curva, se utilizo el Paquete Estadistico “CurveExpert v.1.3” de
Daniel G. Hyams. Este permite al usuario ajustar una cantidad de Modelos poco
usuales en materia evaluatoria que realiza una exploracion exhaustiva del ajuste
de la curva automatizado que permite comparar los datos a cada modelo y asi

elegir la mejor curva.

Designada la tendencia de la curva, se propuso un modelo matematico que
describe el comportamiento de la grafica (lineal, exponencial, logaritmica). del
modelo propuesto se determinaron los valores para Xy Y mediante el despeje del
modelo, estos valores (X,Y) obtenidos se utilizaron para el analisis de regresion
lineal que se realizo en el programa Excel y asi determinar la correlacion que
existe entra la curva y la pérdida de agua; y si la formula describe correctamente la

tendencia de la curva.

Para determinar el grado de intensidad de correlacion entre las variables se utilizo
el diagrama de dispersion (tipico de la regresion lineal) donde se representa la
similitud de las dos variables; para ello se recurrio al coeficiente de correlacion (r

de Pearson) que indica el grado de correlacion con valores entre +1y -1.
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Tratamientos

Cantidad
Tratamientos mi de agua para No. de repeticiones

(@n saturacion
Lombricomposta 50 50 3
Bocashi 50 50 3
Composta de cocina 50 50 3
Composta de

50 50 3
champifion
Testigo . 50 3
Tablal. Tratamientos
Materiales

Sustratos Material de Laboratorio Programas

Composta de desechos de
cocina

Estufa De Secado

CurveExpert v.1.3

Composta de champifiones

Probeta de 50 ml

Excel 2007

Lombricomposta

Balanza granataria

Bocashi

R

ecipientes de cristal

Agua destilada

Tabla2. Materiales
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Anélisis grafico

6.1.1 Curvas de secado

Los resultados obtenidos del secado de los sustratos se ejemplifican en la

siguiente grafica.

Grafica 1. Curvas de secado por sustratos.

Curvas de Humedad

——lombricomposta

68 rnmpn(hdc D.cocina

composta de cochia
——bocashi

—testigo

53

gramos de agua

38 \
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La pérdida de agua muestra comportamientos diferentes entre el testigo y los
tratamientos; mientras el testigo presenta un comportamiento de descenso
uniforme los demas tratamientos presentan variaciones en la retencion de
humedad lo que hace que se comporten de manera diferente como lo indican las

curvas en la grafica 1.
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Al analizar la retencién de los sustratos se aprecia que tres de estos presentan
una pérdida de agua similar agrupando a las curvas con una tendencia muy similar
mientras que la curva que presenta el bocashi se separa de los demés lo que
denota una menor retencion de agua comparado con los demas tratamientos pero

aun es mayor gque la que presenta el testigo.

Considerando que los distintos sustratos presentan pérdidas y/o retenciones de
agua diferentes se prosigue por determinar el comportamiento de la curva
generada durante el secado de estos. Para ello se utiliza el programa curve expert
3.2 que hace pasar una recta por las graficas de las pérdidas de agua para

enmarcar su comportamiento, tal como se aprecia en las graficas siguiente.
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Al enmarcar el comportamiento mediante la recta se hace notar que los sustratos
presentan una tendencia de descenso muy similar, con una concavidad y con los
extremos por encima de la recta. Lo anterior marca una tendencia sigmoidal (en

forma de “S”) imagen 1.

— fraccion de secado

tendencia

Figura 3. Tendencia sigmoidal de la retencion de los sustratos

Teniendo en cuenta que para la investigacion los sustratos presentan los mismos
pesos y las mismas cantidades de agua y afiadiendo a esto la forma sigmoide de
la curva, entonces se tiene que en la proyeccion de la grafica se tendra una curva
multisigmoide con el mismo punto de inicio y con tendencia a cero por lo que las
variantes de retencion se tendran en la parte media, esto para los casos del

presente estudio.
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Figura 4. Grafica multisigmoide

Para determinar lo mencionado anteriormente de que las curvas de secado se
comportan de forma sigmoide, esta tiene que cumplir con las caracteristicas que
identifican a una grafica de este tipo. La curva sigmoideo se divide en tres partes y
en este caso se trata de una sigmoide invertida, por lo que en la primera parte se
caracteriza por presentar una pendiente negativa, que llega a un punto maximo,
este punto es la segunda fraccién de la curva conocida como punto de inflexion,
en la que la pendiente ha alcanzado un limite en su tendencia; y después de este
punto, la pendiente cambia a positiva constituyendo la tercera parte de curva,
(imagen 3) .para verificar la similitud entre las curvas estas deben presentar

dichas caracteristicas.
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punto de inflexion

Figura 5. Caracteristicas de una curva sigmoide tipica

Al determinar el comportamiento de la pendiente de la curva sigmoide se presenta
una caracteristica Unica que se hace mas notable al analizar la aceleracién de
grafica, dicha aceleracion se representa en la imagen 4, cabe destacar que al
inicio la aceleracion es cercana a cero y progresivamente negativa hasta llegar al
punto de inflexion en la que ocurre un cambio en la aceleracion y deja de ser

negativa y pasa a ser positiva con tendencia a cero pero asintética.
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A Grafica 6. Pendientes en la curva de secado de sustratos; B. Grafica 7. Velocidad de secado de sustratos; a) Punto de inflexién; b) Tendencia a

cero en la velocidad,

Al obtener la aceleracién y el estudio grafico del comportamiento de los
tratamientos evaluados se puede apreciar mas claramente la misma tendencia

sigmoide, tal y como se muestra en las siguientes graficas.
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Figura 6. Aceleracion de la grafica sigmoide
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A) Lombricomposta; B) Composta de Cochia; C) composta de D. cocina; D) Bocashi. En cada grafica se puede observar tres curvas que describen el comportamiento del cada sustrato en la parte superior derecha la

cantidad de agua perdida por unidad de tiempo, la curva intermedia la perdida de agua acumulada y en la parte izquierda inferior la curva de la pendiente.

La perdida de humedad de los sustratos por unidad de tiempo expresada en la

curva de la parte superior derecha de la grafica indica que al inicio se tiene una

pérdida de agua minima (cercana a cero), pero a medida que transcurre el tiempo,

dicha perdida aumenta esto marca un incremento en la aceleracion de la perdida
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hasta alcanzar un méximo, este punto méaximo coincide con el punto de inflexion,
después de este punto la perdida por unidad de tiempo disminuye con tendencia a
cero. EI comportamiento de la perdida de agua por unidad de tiempo es tipico de
una pardbola invertida esto aunado a la grafica de la pendiente confirma que el
comportamiento del agua bajo condiciones de secado en sustratos presenta un

comportamiento sigmoide que corresponderia a una funcion logistica.

La curva de secado de sustratos presenta una tendencia sigmoide con una
rapidez de cambio negativo cercana a cero alcanzando una maxima rapidez de
cambio ubicada en el punto de inflexion y después de este la velocidad empieza a
disminuir y en la parte final presenta nuevamente una tendencia cercana a cero
en la velocidad (Canales,2008) grafica 2. Es decir la rapidez de secado tiende a
cero en los extremos y en el punto medio un maximo de decrecimiento que

correspondera al punto de inflexion.

El comportamiento de la perdida de agua por unidad de tiempo es tipica a una
pardbola invertida, esto aunado a la grafica de la pendiente confirman que la
perdida de agua en estos sustratos presentan un comportamiento sigmoide que

corresponde a una funcion logistica.
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6.2 Expresion matematica

Las curvas de humedad de los sustratos se comportan de forma similar y
basandonos en el estudio grafico que marca una tendencia sigmoidal en estos, se

presentan una expresion matematica que describe este comportamiento:

dp
“F = KP(Po-P
it ( )

Este modelo explica el comportamiento de las curvas en las cuales:

K: es la constante innata del sustrato
P: es el peso inicial
(Po-P): es la pendiente con la que se presenta la curva

El modelo matematico propuesto es con el fin de determinar los valores de Xy Y
necesarios para la regresion lineal por lo que la expresion de la constante no se
determinara en este estudio. Se necesita simplificar la funcién logistica para
despejar X y Y de la expresion matematica Y a continuacién se describe el

proceso seguido:
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Al despejar esta funcién obtenemos

4P _ kp(po—p)
dt

dp
étz K(Po - P)

dp
ét = —KP0 + KP

En esta derivacion tenemos que:

La formula de la derivacion del lado derecho la tomaremos como Y simplificando

esto y relacionandolo con los resultados obtenemos:

I:)i+1—|:)i
(t+1) -t

Pi +(Pi+12_Pi)
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Y Como X tendremos:

Donde:
Pi: el peso actual
Pi.1:el peso siguiente
t: tiempo actual

t+1: el tiempo siguiente

Para determinar la correlacion que existe entre las variables de la curvas los
valores seran sometidos a un analisis de regresion y para ello se requieren los
valores de X y Y los cuales seran determinados bajo las siguientes formulas; para

I:)i+1_|:)'

(t+1) -t

Pi +(Pi+12_Pi)

los valores de Y se aplicara la formula: mientras que para

determinar los valores de x se tendra que obtener la derivada prima relativa y esta
sera el cociente de la divisién entre el lado X y el lado Y de la ecuacion entonces

tenemos la siguiente formula:

I:)iJrl_I:)'

At +1) —t
Pi+1_|:’i
P+ (PP

Pi+(Pi+1_Pi)
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6.3 Regresion lineal

La regresion lineal nos presenta las siguientes graficas en las cuales podemos

observar que el comportamiento de las curvas por la pendiente del prondstico

presenta una similitud en todos los casos. Dicha similitud se basa en la forma de la

curva la cual corresponde a una parabola invertida.

5=0.00060473

curva de regresion ajustada B

"Bocashi"

Y Axis (units)
o
2>
L

B I A A A
1528 1618 1708 1797 188.7 197.7 206.7

X Axis (units)

Grafica 8. Curva de regresion Ajustada Bocashi

Curva de regresion ajustada §=0.00042305
"Composta de D. cocina” r=0.76143021
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Grafica 10. Curva de regresion Ajustada Composta de D. Cocina

Curva de regresion ajustada §=0.00035097
"composta de cochia" 1=0.75461155
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—_—
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Grafica 9. Curva de regresion Ajustada Composta de Cochia

curva de regresion ajustada S = 0.00047401
“Lombricomposta” 1=0.66904633
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Grafica 11. Curva de regresion Ajustada Lombricomposta

43



La correlacion que existe entre las curvas esta dado por la r de pearson que se
encuentra en la parte superior derecha de cada grafica y los valores r=0.81
bocashi; r=0.75 composta de cochia; r=0.76 composta de D. cocina r=0.67

describen un grado correlacidon muy alto entre las variables.

Considerando que la parabola es en funcién de la perdida de agua por la
aceleracion esta se asemeja con las graficas de las pendientes de la curva por lo
gue la correlacion esta altamente relacionada con el modelo propuesto validando

asi que las curvas de secado se comportan de forma sigmoide.

6.4 DISCUSION

En el andlisis grafico se define el comportamiento de las curvas de secado de los
sustratos como una funcion logistica; marcando una pérdida de agua inicial muy
baja (figura 7). Mas sin embargo, el agua bajo las condiciones en las que
evaluaron los sustratos presenta un comportamiento de perdida lineal (grafica ¢ ?)
cabe destacar que aunque se presente una perdida lineal, los valores iniciales de
perdida se encuentran por debajo del rango medio, mientras que para la pérdida
acumulada, asi como para la perdida de agua por unidad de tiempo se considera
como lineal que se confirman con los resultados de la regresioén lineal, dando una r

de 0.999 lo que establece una correlacion casi perfecta.
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! . . Fi . ion lineal del i
Figura 8.B) perdida de agua acumulada del testigo igura 9.C)regresion lineal del testigo

Lo anterior se explica gracias a la propiedad fisico-quimica del agua que tiene una
elevada capacidad cal6rica especifica (La capacidad calorifica del agua es muy
alta lo que se debe a sus enlaces por puente de hidrégeno), que es la cantidad de
energia  necesaria para aumentar 1 °C un ml de agua
(http://iguimica.blogspot.com), entonces se necesita mucha energia para
calentarse y necesita perder mucha energia para enfriarse es por ello que al inicio

de la grafica se tiene que la pérdida es minima.
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Pero una vez ganando calor la perdida de agua se acelera a medida que adquiere mayor
calor y este rompe los puentes de hidrogeno y la molécula de agua comienza a

evaporarse mas facilmente tal como se muestra en la Figura 11.

Lambricomposta

2
A: Contenido de humedad —
a saturacion completa. 0

¢,
A-R: A 4
A B.:\\gl}a de - \"
escurrimiento rapido.

cantidad de aqua perdida

B-C: Aguade - KA
H% escurrimiento lento.

S
o©
=
=
o
=
o
¥ Aie [unite}
>
¥

C: Capacidad de campo.

v/§

tiempo (3] 1 a1 B
A Asis (units)

Figura 10 Perdida de agua en el suelo Figura 11 Perdida de agua en los tratamientos

El agua a saturacion en el suelo se pierde por escurrimiento a una velocidad rapida en la
primera fraccion de A-B, y de B-C el escurrimiento es méas lento, después del punto C
(capacidad de campo) la perdida se reduce y se mantiene (grafica anterior)
(http://edafologia.fcien.edu.uy/). Bajo las condiciones a las que se sometieron los
tratamiento el factor del escurrimiento que presenta el suelo se elimina, y queda como
factor a considerar la acumulacion de calor; una vez que el agua acumula suficiente calor
se presenta la evaporacion y la pérdida de agua por unidad de tiempo aumenta hasta
llegar al punto de inflexién, después de este punto la perdida de agua disminuye, la falta
de escurrimiento modifica el comportamiento natural del flujo de agua hacia capas de

suelo mas profundas tal como ocurre en campo, por lo que la falta de esta condicion hace
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que se modifique la retencién de la humedad de los sustratos y por consiguiente sus
curvas de secado. ; considerando que el agua en el suelo a partir de la capacidad de
campo se pierde mas lentamente por efecto de la capilaridad (se encuentra retenida en
los microporos del suelo), se considera que para el caso de los sustratos este fenébmeno
sucede después de alcanzar el punto de inflexion por lo que se considera que el punto de
inflexion en la curva de los sustratos representa la capacidad de campo en estos por lo
antes mencionado.

moléculas de agua —=(—_

con carécter
dipolar

€

atraccion por
adsorcion

particula de suelo
con cargas superficiales

Figura 12. Comportamiento de moleculas de aguas y arcillas

El agua contenida a capacidad de campo se va perdiendo y los capilares se van
vaciando; y debido al caracter bipolar del agua su carga es atraida por las cargas
negativas del coloide, por lo cual se forma una nueva capa superficial negativa que
orienta y retiene a otra capa de agua llegando a formar hasta 3 o cuatro capas en la

cubierta del coloide (http://edafologia.fcien.edu.uy).

El origen de las fuerzas que mantienen estas moléculas unidas son de tipo
electroestatico: atraccion entre cargas positivas y cargas negativas. Cargas que pueden

ser permanentes o transitorias.
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Cuando se establece una atraccion entre dos particulas la energia del sistema disminuye
de forma que se mantienen juntas. Para separarlas hay que gastar una energia que es
mayor cuanto mayor es la fuerza de atraccion entre las particulas
(http://edafologia.fcien.edu.uy). Esta energia depende de la carga y la distancia que
separa las particulas. Lo que explica que las capas mas lejanas al coloide se perderan

mas rapido que las que se encuentran mas cercanas.

A medida que el suelo pierde mas agua mas dificil sera extraer la restante lo que explica
el comportamiento de la grafica con tendencia a cero. Segun el potencial de lennard

Jones esta interaccion se describe con el modelo matematico:

vio=u(2)"- )

A nivel molecular

donde €es la profundidad del potencial, &Fes la distancia (finita) en la que el

potencial entre particulas es cero y r es la distancia entre particulas. El término

1

11 12 6
(T) describe la repulsién y el término (F‘) describe la atraccion

(http://es.wikipedia.org).

La formula que describe el comportamiento se define como una modificacion a la
expresion matematica que describe a las graficas logaritmicas. Dentro de la
formula, las caracteristicas de los sustrato se engloban como un conjunto y no se
especifican como variantes independientes, por la complejidad que conlleva la

formulacion de la expresion se plantea como una expresion simple y no compleja.
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La correlacion segun el valor de r puede considerarse segun su rango en:
1) Perfecta R=1

2) Excelente R=0.9<=R<1

3) Buena R=0.8<=R<o0.9

4) Regular R=0.5<=R<0.8

5) Mala R<o.5

Bajo este parametro se considera que los valores de r obtenidos de los tratamientos de
esta investigacion se consideran como regulares estadisticamente, pero, graficamente si
son significativos esto debido a que se marca una tendencia y con ello puede estimar o

predecir un punto.
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VII. CONCLUSIONES

Los sustratos bajo condiciones de secado se comportan de forma diferente, esto
considerando las pérdidas de agua por unidad de tiempo, pero sus graficas
presentan la misma tendencia por lo que corresponde al mismo tipo de curva en

los presentes casos.

La regresion lineal describe una correlaciéon regular y por lo tanto se sostiene que
la perdida de agua de los sustratos organicos estudiados en la presente
investigacion se presenta de forma sigmoide y esto hace que la retencién de agua

sea mejor.

Al aumentar la retencion de agua, la aplicacion de estos sustratos a los ciclos de
los cultivos disminuira la frecuencia de los riegos por lo que se convierte en una

buena opcion para optimizar el uso del agua en la agricultura.

Los abonos organicos siguen y seguiran desempefiando un papel importante en la
productividad de los suelos, porque el componente organico de este recurso es
vital para mantener el suelo biologicamente activo y porque esta actividad

repercute en la fertilidad del suelo y en el buen rendimiento de la cosecha.
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