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Resumen

El saneamiento con terra preta es un nuevo concepto que consiste en la creacidn controlada, en un
corto periodo de tiempo, de humus a partir de residuos organicos. La comprension de la interacciéon
y la incidencia de las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo en combinacién con enmiendas de
terra preta es un tema que no ha sido explorado detalladamente. El objetivo de este trabajo es
contribuir al entendimiento de la dindmica de los procesos fisicos en suelos con sustratos de terra
petra por medio de un analisis que contribuya a establecer un modelo matematico.

Este trabajo analiza la interaccién entre las variables del suelo que contribuyen a mejorar la
capacidad de retencién del agua en el mismo y ofrece un primer estudio del comportamiento de los
procesos de infiltracion cuando terra preta estd presente. La lluvia fue simulada a escala de
laboratorio sobre cilindros que contenian diferentes substratos (tratamientos) y se midid la
humedad del suelo a tres profundidades diferentes durante el evento de simulacién. Se utilizé un
analisis estadistico incluyendo analisis de varianza y correlacién para explicar la interaccidon de
variables. Ademas, el comportamiento de las series de tiempo se explord para proporcionar los
primeros resultados al introducir un modelo matematico capaz de explicar los procesos de
infiltracidn en el suelo con terra preta.

Se espera que este trabajo sea la base para proponer un modelo hibrido no lineal capaz de generar
predicciones mas realistas acerca de la dindmica del proceso de infiltracidn tanto en suelos con bajo
contenido organico asi como en la combinacidn con enmiendas de terra preta. Se proyecta utilizar
una técnica hibrida donde se combina un método de infiltracion lineal (simple) con un modelo
analitico detallado que permita mejorarlas técnicas de modelado para incluir suelos de alto
contenido orgdnico.

Palabras claves: tratamiento, terra preta, compost, control, infiltracion, contenido de humedad

I. Introduccidn



La degradacion del suelo es el resultado de una variedad de factores tales como la erosién, la
pérdida de materia organica y la estructura, compactacidn, acidificacién y mal drenaje del suelo.
Esta degradacion puede mineralizar el suelo creando extensas zonas con poca capacidad de
produccidn. Las actividades agricolas se ven directamente afectadas debido a los suelos poco fértiles
con una capacidad de retencién inferior y que requiere gran cantidad de fertilizantes, lo que
aumenta los costos de produccion (Factura et.al. 2010, Glaser 2007 y Glaser et al 2002). Ademas, la
inestabilidad en las relaciones de la estructura de la capa superior del suelo y de percolacién se
aumenta, lo que puede acarrear contaminacién de cuerpos de agua superficial y aguas
subterraneas.

Las civilizaciones antiguas ya eran conscientes de este agotamiento del suelo y la consiguiente
limitacion para la agricultura en términos de productividad. Existe una técnica antropogénica que
se estima tuvo sus origenes entre el 450 A.Cy el 950 D.C., dirigida a la formacién de "Terra preta do
Indio", también conocido como el suelo negro. Este es un suelo rico en materia organica formada
por la deposicion intencional de carbon, cerdmica, huesos de animales y otros restos organicos, que
tiene la caracteristica de ser autosustentable, es decir, que mantiene su fertilidad a lo largo de
cientos de afios. Este tipo de suelo de origen antropogénico, se ha encontrado en la Amazoniay en
partes de Africa (Factura et.al 2010 y Glaser, 2007). Bruno Glaser y su equipo de trabajo, de la
Universidad de Bayreuth en Alemania, estima que la productividad en suelos con terra preta es dos
veces mas alta (Marris, E. 2006) y muestra tres veces mds materia organica, nitrogeno y fésforo que
los suelos adyacentes (Glaser, 2007). El secreto de su alta fertilidad se encuentra en el carbdn, que
es generado por la degradaciéon de la materia orgdnica en ambientes pobres en oxigeno en
contraste, por ejemplo, al carbdn formado por quemas. Las particulas de carbdn que se producen
con este método son capaces de retener agua y nutrientes (Marris, E. 2006). Este carbdn es quimica
y microbiolégicamente estable y persiste en el medio ambiente durante siglos (Glaser, B., et al
2001). En suelos humedos tropicales se considera un proceso clave para mantener la sostenibilidad
de los suelos debido a la rapida descomposicidn de la materia orgdanica por las altas temperaturas y
grandes cantidades de precipitacidon que cae en estas areas (Glaser, B., et al 2001). Sin embargo, a
pesar de sus ventajas, la formacidn natural de terra preta requiere largos periodos de tiempo (afios)
y su uso se ha restringido a ciertas regiones de los trépicos.

Investigaciones recientes han intentado producir suelos o enmiendas con caracteristicas similares a
terra preta, pero en un tiempo mas corto [Buzie, 2012]. Dentro de estos esfuerzos, se ha creado el
concepto de "Saneamiento con terra preta (TPS)" [Buzie, 2012], caracterizado por ser una nueva
técnica de relativo bajo costo. Esta técnica requiere la combinacion de los residuos organicos,
principalmente, la orina y la materia fecal; y la convierte, a través de una serie de procesos quimicos
y fisicos, en un sustrato negro con alto contenido de carbén y materia organica capaz de mejorar las
caracteristicas del suelo- . Para efectos de este trabajo, esta es la técnica de interés y el trabajo se
enfoca sobre enmiendas producidas de esta forma.

La produccion de esta enmienda mediante TPS requiere tres fases. La primera fase es la
fermentacién del acido lactico de la materia fecal, previamente separado de la orina. Bajo
condiciones anaerdbicas, se forman fermentadores del acido lactico que es capaz de inhibir la



presencia de organismos no deseados (por ejemplo, patdgenos), que podria ser potencialmente
dafiinos para los seres humanos. Esto es seguido por una humificacién del sustrato. El tercer paso
es el lombricompostaje, en la que el sustrato formado se airea y se trata con lombrices que disparan
una serie de cambios quimicos y bioldgicos, formando al final un tipo de material estable, sin olor
(Buzie,2012). El producto final es conocido como una enmienda de "terra preta"”, y cuando se
combina con suelos degradados se espera constituya una alternativa para mejorar las practicas
agricolas reduciendo los costos de producciéon y mejorar la fertilidad del suelo (Kim et al 2007,
Mbagwu 1989 y Mbagwu y Auerswald 1999).

Hasta ahora, las investigaciones anteriores alrededor de TSP se han centrado en el establecimiento
y la mejora de las propiedades bioquimicas y fisicas derivadas de la formacidon de enmiendas de
terra preta. Sin embargo, hasta ahora no se conoce de estudios sobre la dindmica de la capacidad
de infiltracion y retencién de esta enmienda. Por lo tanto, existe poca informacidn cientifica sobre
la capacidad de las enmiendas de terra preta para mejorar las actividades agricolas bajo diferentes
regimenes de agua y humedad, y en diferentes condiciones climaticas.

El proyecto de investigacidn propuesto tiene como objetivo desarrollar un método capaz de
proporcionar informacion sobre la capacidad de absorber el agua y por lo tanto la capacidad de
retencién de agua de enmiendas de terra preta. La evaluacion y la comprensidn de las caracteristicas
de la dindmica de infiltracion y flujo en las capas superiores del suelo cuando se combinan con
enmiendas de terra preta son una herramienta Util para obtener informacion significativa respecto
a las caracteristicas de retencidn de las cuencas hidrograficas, la contaminacion de los acuiferos, la
formacién de las inundaciones, entre otros. Por lo tanto, la informaciéon obtenida puede ser
utilizada, por ejemplo, en la toma de decisiones para la gestion de las cuencas hidrograficas y la
gestién del riesgo de inundacion.

Como parte del trabajo experimental, se llevaron a cabo pruebas de laboratorio para generar datos
que permitan la creacién de un modelo explicativo de base para el desarrollo de un enfoque
matemadtico capaz de modelar los procesos de infiltracién en los suelos con enmiendas de terra
preta.



Il. Revision de literatura

“Terra preta de indio”, del portugués, se conoce con diferentes variaciones de su nombre: suelo
negro, suelo negro amazdnico, suelo negro de indio. Sus origenes estan relacionados con la
combinacidn antropogénica de varios componentes organicos, tales como carbdn vegetal (a partir
de materiales organicos calentado bajo suministro de oxigeno limitado), cerdmica y residuos
domeésticos; tratada por una serie de procesos bioldgicos naturales que con el tiempo resultan en
un suelo rico en materia organica y nutrientes, que contiene tipicamente 70 por ciento mds carbon
gue los suelos circundantes (Ricigliano, 2010). La formacién de esta enmienda es auto regenerativa
y puede mantenerse activa por cientos de afios.

Saneamiento con terra preta, es un concepto relativamente nuevo, donde excrementos y orina
humana se mezclan con residuos organicos y carbén vegetal, para luego ser llevado a un proceso
de compostaje que genera en un corto periodo de tiempo un suelo rico en nutrientes como el
nitrégeno y el fosforo, que puede ser insertado en suelos pobres. Este nuevo concepto se convierte
en un complemento para el manejo sostenible de la tierra. La incorporacién de la enmienda terra
preta en los suelos cultivados sugiere una nueva practica agricola, ya que incorpora los beneficios
de carbdn y nutrientes esenciales a las superficies de tierras degradadas debido a la agricultura
intensiva.

2.1. Estudios realizados en enmiendas con terra preta

Los estudios que se encuentra en la literatura se han centrado en la quimica y / o comportamiento
bioquimico de terra preta (Factura et.al. 2010, Liang et al 2006, Novotny et al 2009) y parte sobre la
capacidad de retencién de los suelos con terra preta. Otros han estudiado la influencia de carbdn,
compost y / o terra preta en las propiedades de la fertilidad del suelo y la retencidn de nutrientes
(Steiner et.al 2008, Ferreira et al 2009, Lima et al 2002, Glaser et al 2002). Glaser et al (2002)
estudiaron la humedad disponible en suelos con diferentes contenidos de carbono y observaron
una mejora en la retencion de humedad en suelos de textura gruesa o con alto contenido de
macroporos en comparacién con suelos limosos y arcillosos, donde no hubo mejoria. Dedujeron que
esto era probablemente debido a la hidrofobicidad del carbdn. Los autores indicaron que los suelos
con alto contenido de carbono han aumentado la capacidad de campo hasta en un 18%. También
se observé que una reduccion en la densidad del suelo refleja un aumento en la porosidad y
macroporosidad, y las tasas de infiltracion en el suelo. Ademas, se reporté que la presencia de
sustancias humicas derivadas del carbén mejora la capacidad de retencidn de agua y la estabilidad
de los agregados en suelos mediterraneos.

Se han realizado otros estudios respecto a los efectos de compost sobre las caracteristicas fisicas
del suelo. Por ejemplo, Aggelides y Londres (2000) llevaron a cabo un estudio sobre el efecto del
compost en las propiedades fisicas del suelo (saturado y la conductividad hidraulica no saturada, la
capacidad de retencién de agua, densidad, porosidad total, la distribucidon de tamafio de poro, la
fuerza de penetracion del suelo y la estabilidad de los agregados) y encontraron que estas
propiedades se mejoraron (mas en limosos-suelos que en arcilla) de acuerdo con la cantidad de
compost afiadido. La densidad del suelo reportada se redujo hasta 20% y la porosidad total se



incrementd hasta el 30% en suelos francos y en 10% para arcillas. La conductividad hidraulica
saturada aumenta hasta el 95% en los suelos limosos y un 168% en suelos arcillosos. Por otra parte,
Wang y Col (2009) explican la presencia de una correlacién negativa de la conductividad hidraulica
y la materia organica en suelos gruesos, y sugirié que existe una capacidad de humectacion reducida
causada por la materia orgdnica del suelo en suelos arenosos.

No se conoce de investigaciones detalladas en el tema de dindmica de infiltracién en suelos con
enmienda de terra preta. Este trabajo busca colaborar en este aspecto de TSP, con el fin de obtener
modelos aplicables y confiables de la infiltracidn en este tipo de suelos.

2.2. Modelos de retencién de agua del suelo

Con la precipitacion se generan procesos importantes que influyen en el régimen hidrico del suelo
ae L s . . -
(E) y que conforman la region no saturada del suelo. La infiltracion de agua a través de la superficie

del suelo, la cual se convierte en parte del contenido de agua del suelo; el interflujo, el cual se
mueve en forma paralela a la superficie en las primeras capas de suelo en condiciones insaturadas;
la percolacion, la cual es el flujo que se mueve hacia capas profundas del suelo; la evaporacion,
siendo la pérdida de humedad de la superficie por evaporacion directa; y el ascenso capilar, el cual
es el movimiento del agua hacia arriba por medio de los capilares del suelo. Todos estos elementos
conforman la ecuacion de balance de agua del suelo:

Z—(: = Inf(t) — [Interflujo(t) + Percolacion(t)] — Eva(t) + CU(t) (2.1)

El movimiento del agua (0) en la zona no saturada ha sido descrito por la ecuacién de Richards (van
Genuchten et al 1991) en términos del contenido de agua para condiciones homogéneas e
insaturadas (h<0):

%=%(Dz—z—l{) (2.2)

Donde D es la difusividad del agua del suelo (L2T?), definido como
D=K— (2.3)
con K la conductividad hidrdulica (LT1).

Brooks and Corey en 1964 (van Genuchten et.al. 1991) propusieron una ecuaciéon empirica para la
curva de retencion de humedad:

0= {er + (0= 6) (@)™ (ah>1)

0, (ah < 1) (24)

10



donde 65y 0, son los contenidos de humedad saturado y residual, respectivamente; @ es un
pardmetro empirico (L) referido al valor de entrada de aire de la presién de burbujeo, y A es un
pardmetro de la distribucién del tamano del poro el cual afecta la pendiente de la curva de
retencion. h es la succion (cabeza de presion) y es usada como positiva. Esta forma empirica,
originalmente propuesta por Brooks y Corey, ha demostrado resultados precisos en suelos de
textura gruesa, debido a su distribucién de poros o tamafio de particula relativamente estrechas; y
menos exacta para finas texturas y suelos inalterados, debido a la ausencia de un valor de entrada
de aire bien definido (van Genuchten et al 1991).

Van Genuchten (1980) describié una forma no dimensional para expresar la curva de retencidn de
humedad en funcién del grado efectivo de saturacion: (0 < S, < 1):

_ ((ah)™* (ah > 1)
Se = {1 (ah < 1) (2:5)
S, = % (2.6)
o(h) = 6, + —r (2.7)

[1+(alnm]™

La ecuacidn muestra que el contenido de agua del suelo bajo saturacién (6) estd estrechamente
relacionado con la porosidad del suelo, por lo general 5-10% menor que la porosidad, debido al aire
atrapado o disuelto dentro de los poros (Van Genuchten et.al., 1991). El contenido de agua residual
del suelo (6,-) donde el gradiente de humedad tiende a cero con respecto a la cabeza de presién (h),
de acuerdo a la curva de retenciéon de humedad para suelos muy secos los valores de succién o
cabeza de presidn van a ser muy altos, se consideran valores de h mayores o iguales a -15 000 cm
(Van Genuchten 1980). Parametros a, n y m = (1-1 / n) dependen de la forma de la curva de
retencién de agua del suelo (Van Genuchten 1980). Los valores tipicos sona=0,02cm A (-1)y n<
1,25 (suelos arcillosos); n> 1.4 (suelos arenosos) (Bohne, 2005). Se es la saturacion eficaz que oscila
entre Oy 1. Esto ayuda a explicar la relacidn entre la curva de retencién de agua del suelo en relacién
con las diferentes condiciones de agua del suelo 8 (h). Por lo tanto, cuando Se = 0 significa que el
suelo esta muy seco, y 8 (h) = 6r; Si Se= 1 significa que el suelo esta a saturacion, 6 (h) = 6s.

Van Genuchten (1980) ademadas propuso una funciéon suave como modificacion del modelo de
Brooks y Corey para el grado efectivo de saturacion de humedad.

1

Se = Txt@mp™

(2.8)

donde a,n y m son, como se indica anteriormente, constantes empiricas que afectan la forma de
la curva de retencion.
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2.3. Modelos de infiltracion

Una cuenca es un sistema de drenaje natural con una interaccidon de varios procesos bioldgicos,
fisicos y quimicos, verticales y horizontales, con un punto de descarga, que en funcién de la gestion
de la tierra realizado en él, puede generar varios impactos negativos en la economia, el medio
ambiente y humano. Los procesos de infiltracion y retencidon de agua en el suelo representan una
parte fundamental de los estudios hidroldgicos para reducir la descarga de agua en las partes bajas
de la cuenca.

La infiltraciéon, como se discutié anteriormente, es el proceso en el cual el agua penetra en la
superficie del suelo, que constituye un proceso de alta complejidad. Por lo tanto, su descripcidon
matematica puede tipicamente representar una parte de lo que sucede exactamente en el suelo.
Hay muchos factores que influyen en la tasa de infiltracién, como lo son condiciones de la superficie
del suelo y la cubierta vegetal, las propiedades del suelo, tales como la porosidad y la permeabilidad,
y el contenido de agua del suelo (Chow et.al 1994).

Modelos hidrolégicos utilizan varios métodos para estimar las tasas de infiltracién. Estos podrian
ser lineales, exponenciales o empiricos (Jenicek 2007). Modelos de infiltracién complejos puede
llegar a consideran los diferentes niveles de porosidad de la matriz del suelo (Jenicek 2007; Bronstert
y Placa 1997).

Una de las primeras ecuaciones empiricas de infiltracién fue propuesta por Horton a principios de
los treintas (Chow et.al. 1994):

f@®) =fo+ (fo—foe™ (2.9)

La infiltracidn se inicia en alguna tasa de infiltracion (fo) y disminuye exponencialmente hasta que
alcanza una velocidad constante (fc), con una constante k que representa la tasa de decaimiento [T
1. La constante k se controla por variables como el tipo de suelo, el contenido inicial de agua,
condiciones de la superficie, la topografia, entre otros (Xue y Gavin, 2008). Xue y Gavin (2008)
mencionan que hay estudios que evidencian que esta ecuacion es sélo aplicable para intensidades
de lluvia superiores a la capacidad de infiltracion.

En los afios 50 Philip (Chow et al 1994) resolvid la ecuacion de Richards en unas condiciones menos
restrictivas, en el supuesto de que K (conductividad hidraulica saturada) y D (difusividad) varian el
contenido de agua del suelo 8. Mollerup (2008) explica que ademas de aplicar las soluciones en serie
de potencias para la condiciéon de contorno de cabeza constante en la superficie del suelo y la caida
de la infiltracidon de la cabeza, también podria aplicarse para la infiltracion con altura de agua
variable.

FO) = %St‘l/z +K (2.10)
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Donde S se refiere a Sortividad, es decir, la capacidad de un medio para absorber o liberar agua por
capilaridad.

Green-Ampt en 1911 (Chow et al 1994), propuso un sistema simplificado para la infiltracidn (Figura
1.1) a través del suelo parcialmente saturado en condiciones de agua estancada. El frente de agua
(que penetra una profundidad L para t > 0) divide el contenido de agua del suelo en dos zonas, la
insaturado y el saturado. El agua estancada en la superficie alcanza una profundidad H, mientras
que el contenido de agua inicial (6i) aumenta hasta alcanzar n (porosidad) como el frente de agua
se mueve hacia abajo. Xue y Gavin (2008) sefalaron que el tiempo de este modelo se subestima
para una profundidad de frente de humectacion para formar en el suelo en parte saturado debido
a la utilizacién de la conductividad hidraulica saturada, debido a la presencia de las condiciones
insaturados.

Humedad suelo, 8

L
0 H
|
M
-
a Frente de humedad L
= [
= |
= |
5
2
o e
g, -~
e
8, A8
._,n'"
/B
n

Figura 1.1Modelo de infiltracion de Green-Ampt (adaptado de Chow et.al. 1994)

La ecuacién de Green-Ampt para infiltracién acumulada se define como:

F(O\ _
F(t) — yAfin (1 + m) = Kt (2.11)
Y reordenando la expresidn se obtiene,
= L0
F(t) = Kt +pAgin (1 + W) (2.12)

Donde F(t) es la infiltracién acumulada, U tensién del suelo, y K la conductividad hidraulica saturada.
La infiltracion acumulada se convierte en una ecuacién no lineal y puede ser resuelta por el método
de sustitucidn sucesiva o por iteracién de Newton. Sabiendo K, t, ¢ y A8, F puede ser sustituido por
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un valor de prueba en el lado derecho de la ecuacion (es decir, F = Kt) para obtener un nuevo valor
de F en el lado izquierdo de la ecuacidn, hasta que converge a un valor constante (Chow et al 1994).

Después de calcular F (t), la tasa de infiltracion f (t) puede ser estimada por:

PYAb

f© =k (%5 +1) (2.13)
Xue y Gavin (2008) explicaron que Mein y Larson en 1973 reconocieron el hecho de que las tasas de
infiltracion cambian de depender de la intensidad de lluvia a depender de la capacidad de infiltracién
del suelo, en el supuesto de que la capacidad de infiltracién minima del suelo es igual a la
conductividad hidrdulica saturada y la intensidad de lluvia tiene que ser superior a inicios de
escorrentia (flujo superficial). Para un suelo con lluvia constante se identificaron varios escenarios
de respuesta:

- Intensidad de la lluvia (In) <conductividad hidraulica saturada (Ks): toda la lluvia percola y
velocidad de infiltracidn es igual a la intensidad de la lluvia.

- Intensidad de la lluvia (In)> conductividad hidraulica saturada (Ks): en la etapa inicial del evento
de lluvia, toda el agua se infiltra hasta que el suelo cerca de la superficie se satura (In>f > Ks) y
la escorrentia o encharcamiento comienza. La tasa de infiltracién comienza a disminuir cuando
t> Tp (tiempo de encharcamiento).

- Intensidad de la lluvia > La capacidad de infiltracién f > conductividad hidraulica saturada: la
escorrentia superficial y la disminuciéon de la tasa de infiltracién comienzan una vez que se inicia
el evento de lluvia.

Mediante el uso de la ecuacién de Green-Ampt, el tiempo de encharcamiento bajo una lluvia
constante_puede ser descrito por (Chow et al 1994):

_ _KpAd
P In(ln_Ks)’ (214)
donde Y = -h.

Xue and Gavin (2008) propusieron una extensién al modelo de Horton, asumiendo que la intensidad
de la lluvia se convierte en la razén de decaimiento k:

I\ (Ko 1/2
f= ot o= fexp |- (2) ()] (2.15)
y el tiempo para que inicie la escorrentia esta dado por,
(fo*/inffe=Le]
p= In(Ks)1/? (216)
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Bronstert y Plate (1997) explicaron el proceso de infiltracidon en tres etapas, como una funcién de
un escenario de doble matriz del suelo, dependiendo de la condicién del contenido de agua del
suelo y la intensidad de la lluvia, con los subindices mic und mac haciendo referencia a micro y
macroporos en la estructura del suelo, respectivamente (Figura 1.2):

- Infiltracién = (Imic + Imac) y Imic <In <(Imic + Imac): ocurre cuando la infiltracion en los microporos
(Imic) estd en su capacidad potencial. Los microporos y macroporos absorben el agua de la superficie
y flujo preferencial por macroporos pueden ocurrir.

- Infiltracién = Imax y In> Imic + Imac: infiltracién en microporos corresponde a la infiltracion maxima
permitida. La escorrentia puede comenzar cuando la intensidad es superior a la capacidad de
infiltracién.

- Infiltracion = Imic y In <I_mic: infiltracidon en microporos exceda intensidad de lluvia.

Tnie = PP < Inue + Imac
it 4 ) ||:| T

Imic = Pr

-
-

recipitation
Infiltration-
Infilt-ation- micro+macropores
microporcs

Pr > Imic + Imac i—‘:‘i}

Figura 1.2. Etapas del proceso de infiltracion en una matrix dual (con micro y macroporos).
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2.4. Modelos de conductividad hidraulica

La velocidad a la que se producen algunos procesos fisicos (infiltracion, la evaporacion, la recarga
de las aguas subterraneas) depende de las caracteristicas hidraulicas del suelo. Dependiendo de las
condiciones del agua del suelo, la conductividad hidraulica puede ser insaturada o saturada.

Las principales diferencias de la conductividad hidraulica no saturada con respecto a la saturada, es
que varia en el tiempo y es una funcién no lineal del contenido de agua del suelo o la tension del
suelo (Bohne, 2005). Este fendmeno se debe a que en condiciones de suelos insaturados el fluido
se mueve por gravedad, preferiblemente a través de poros llenos de agua en relacion a los poros
llenos de aire. Como el contenido de agua del suelo disminuye, la tortuosidad del fluido aumenta
porque los poros mas grandes han sido drenados y el flujo se concentra en los poros finos. De esta
manera la habilidad de transmitir agua en el suelo se disminuye drasticamente. Esta es la razén por
la que texturas finas tienen conductividad hidraulica insaturados bajas con respecto a las texturas
gruesas (Simunek et al. 1999).

La eficacia de transporte de agua depende también del aire presente en los poros del suelo debido
a que la presencia de aire en los poros del suelo reduce el espacio disponible para el fluido, por lo
tanto, un menor contenido de agua del suelo reduce la eficacia del sistema para conducir el agua
(Ward y Robinson, 2000). En términos de la cabeza de presidén h (o tensidon negativa del suelo, ),
cuando h =0 cm, el suelo estd bajo la saturacion y la conductividad hidraulica estd en su maximo.

La estimacion de la conductividad hidraulica de suelo K bajo condiciones insaturadas lleva un
proceso complejo y, en general, existen modelos para explicar su comportamiento.

En 1976, Mualen explicd la conductividad hidrdulica relativa asumiendo m y n como parametros
independientes. Van Genuchten y Nielsen (1985) simplificaron este andlisis con las siguientes
expresiones:

1/m\™? 1
Kr=\/s—6[1—(1—se/m) ] dondem=1-2;0<m<1 (2.17)
La teoria de Burdine es analoga la de Mualem, vy la propuso la siguiente forma:

mn 3+2/mn

A (2.18)
Van Genuchten (1985) mostré que el modelo de Mualem no era adecuado para n < 1 dando
situaciones fisicamente poco realistas cuando la pendiente de la curva de retencidn en saturacion
tiende a trasladarse a -o=. Utilizando el modelo de Burdine, este se comporta similar al modelo de
Mualem cuando los valores de n son relativamente grandes. Por otra parte, cuando n = 2, la curva
de retencidon se aproxima a cero. Van Genuchten y Nielsen (1985) encontraron que el modelo de
Mualem es mas adecuado para una mayor variedad de suelos que el modelo de Burdine. Esto
significa que los suelos con distribuciones de tamafio de poro grandes (caracterizada por pequefios
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valores de n) no son adecuados para la teoria de Burnide. Los autores también encontraron una
restriccion al predecir Kr para ciertos valores de m y n. Por ejemplo, para el modelo de Mualem, m
selimitaam=1-1/ny;y m=1-2/n para el modelo de Burdine cuando se tienen suelos donde el
n se encuentra entre 1,25y 6.

Van Genuchten (1980) propuso un modelo de expresion derivado del modelo de Mualem para
expresar la conductividad hidraulica no saturada como una funcion del contenido de agua del suelo
y / o presion de la cabeza del suelo

Kr(Se) = S/ |1 - (= 5™ (2:9)

K(h) = Kgat " Krer (2.20)

Kyer(S0) = SH1— (1 = S;m™2 for m=1-2 and 0<m <1 (2.21)
Ko () = D@D Gl (2.22)

[1+(alh D™
Dondem =1 —1/n,y l es el parametro representando tortuosidad (0.5).

Hurtado y de Jorg van Lier (2005) recomendaron estudiar la conductividad hidraulica no saturada
como una funcién de la cabeza de presién (h) en vez del contenido de humedad (9 or S,;) ya que
la relacién es mas sensible a la conectividad y radio del poro, lo que hace que los valores K(h) sean
mas consistentes que K(S,).

2.5. Enmiendas que influyen en las propiedades fisicas del suelo

Varios estudios de investigacion se han centrado en la mejora de las caracteristicas fisicas del suelo
utilizando la técnica de incorporacidn de sustratos con alto contenido de materia organica para
mejorar la fertilidad del suelo (Mbagwu y Auerswald 1999). Los parametros, que influyen en la
retencién de agua del suelo y la permeabilidad para un movimiento adecuado de agua a través del
suelo, se relacionan con la textura, la densidad aparente y la materia organica (Tahir et al 2012).

Algunos suelos, especialmente en la agricultura intensiva, estdan mas expuestos a sufrir la
degradacion del suelo superficial, provocando una grave disminucién de sus propiedades fisicas e
hidrdaulicas. Por lo tanto, la practica de incorporacién de materia organica de estos suelos es mas
frecuente hoy en dia. Algunos de los beneficios de la incorporacidon de materia orgéanica en el suelo
son una mejor estabilidad estructural (macroporos y microporos de formacién), menor densidad
aparente y una mejor permeabilidad. El aumento del carbono organico mejora la infiltracion de agua
(Civeira & Lavado, 2006; Moniruzzaman y Katsumi, 2012).
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La mayoria de los estudios sobre el efecto de la modificacion de las caracteristicas fisicas e
hidrdulicas del suelo se han realizado con abono, paja, aserrin (Civeira & Lavado, 2006;
Moniruzzamany Katsumi, 2012, Wang et al 2009, Duncan et.al . 2001), y muy pocos estudios existen
con enmiendas de terra preta.

Los estudios han demostrado que las enmiendas de compost (con biosdlidos y arena) mejoran el
flujo preferencial, reduce significativamente la densidad del suelo al incrementar el nimero de
macro y mesoporos, y mejora la estabilidad estructural (Civiera & Lavado, 2006). Estos trabajos
también encontraron que la infiltracién base es menor en suelos con baja materia organica que, por
ejemplo, en los suelos donde se afiadié el compost en la superficie. Se encontré ademds una
correlacién negativa entre la infiltracion y la densidad aparente, y correlacién positiva con la
porosidad, siendo la densidad la variable de influencia principal para la infiltracion.

Moniruzzaman y Katsumi (2012) observaron que la conductividad hidraulica fue mayor para los
suelos arcillo-limosos cuando se afiadié el compost que con pajay aserrin. También se conoce mejor
permeabilidad cuando los macroporos constituyen entre el 14 a 30% del volumen total. Esto mejora
el movimiento de agua y el drenaje, debido a que en los suelos de materia modificada organicos el
movimiento descendente del agua estd dominado por la gravedad.

Wang et al (2009) encontraron que el carbono del suelo y el contenido de arena eran importantes
para explicar la conductividad hidraulica saturada. Se observo una relacién inversa no lineal entre la
conductividad hidraulica saturada y carbono en el suelo influenciado por el contenido de arena. Esto
podria ser debido a que suelos con alto contenido de arena permanecen sueltos y sin agregados,
incluso con presencia de carbono en el suelo. Por lo tanto, el efecto positivo de la materia organica
en la conductividad hidraulica saturada (en suelos arenosos) es relativamente débil en comparacién
con los suelos mas finos, que debido a su estructura presentan una mayor conductividad hidraulica
saturada. Ademas, los autores se refieren a un 2% de contenido de materia organica como un valor
umbral para mostrar los agregados de suelo inestables en suelos arenosos. Por lo tanto, gran
tamanio de las particulas y carbono organico bajo, es probable que causen la relacidn negativa entre
conductividad hidraulica contra Carbono organico.

Si bien la filosofia en cuanto al enriquecimiento de los suelos con terra preta es similar a otras
técnicas, los procesos fisicoquimicos y la composicién del suelo son diferentes, lo que implica que
posiblemente los procesos de infiltracion también lo seran. Este trabajo entonces busca contribuir
en estos aspectos y se espera que el modelo matematico sirva como base de comparacién con otros
tipos de suelo tanto tradicionales como los que poseen mas alto contenido de materia organica.
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lll. Metodologia

El estudio experimental de este trabajo se llevd a cabo en el laboratorio del Instituto de Ingenieria
de Rios y Zonas Costeras de la Universidad Técnica de Hamburg-Harburg, Alemania. El suelo y
enmiendas utilizados para los experimentos fueron clasificados en dos grupos, el grupo I: franco-
limoso (como suelo convencional, CT), compost (basado en residuos domiciliarios, CO), y terra preta
(Ilamado TP), Grupo lI: terra preta en 20%, 30% y 50% combinado con el suelo franco-limoso al 80%,
70% y 50%, respectivamente.

El grupo | fue instalado siguiendo la técnica experimental de bloques distribuidos al azar y grupo Il
con muestras repetidas (Figura 3.1). Los bloques al azar (grupo I) consistieron en tres bloques, cada
uno conteniendo los tratamientos CO, CTy PT en proporciones aleatorioas. Mediciones de humedad
del suelo, bajo lluvia simulada se repitieron tres veces para cada bloque durante un periodo
simulado de 80 min.

El método de muestras repetidas (grupo 1) consistié en la preparacidon de tres cilindros con
diferentes proporciones de la mezcla de suelo y sustrato (20% terra preta y el 80% franco-limoso;
30% terra preta y el 70%franco-limoso, 50% terra preta y 50% franco-limoso). El tiempo entre la
simulacidn de lluvia (para todos los tratamientos) siguid los criterios de capacidad de campo. Esto
significa que después de terminar una simulacion de lluvia, se esperd un periodo de entre 3 a 4 dias
hasta que registra la condicién de capacidad de campo en el suelo antes de repetir el experimento
para alcanzar las tres repeticiones. Todos los suelos y sustratos fueron embalados en cilindros de 25
cm de alto y 20 cm de didmetro.

Disefio experimental

‘ Muestras repetidas ‘ [ Bloques al azar ‘
T Sueli.:i W Compant | [ Enmiendade |
20TP 30TP 50TP convencional (co) Terra Preta
(cT) (TP)

X 7 9 L% &

Figura 3.1. Definicidn de la muestra experimental

Para todos los experimentos realizados, se aplicé una cantidad de agua sobre la parte superior de
cada cilindro (lluvia simulada). Con un medidor laser de precipitacion se midié esta cantidad de lluvia
y sus caracteristicas. En cada cilindro, tres sensores de humedad del suelo se instalaron a diferentes
profundidades (desde la superficie 4 cm, 15 cm y 26 cm), configurados para registrar el contenido
de humedad cada 3 segundos antes y después de la simulacién de lluvia. La percolacién en la parte
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inferior del cilindro se recogio en un intervalo de 5 minutos y la columna de agua en la parte superior
del cilindro se midié en el mismo intervalo. La infiltracidn se calculd indirectamente por la ecuacién
de balance de agua en el suelo (basado en los cambios de percolaciéon, evapotranspiracidn, interflujo
y la humedad del suelo, ver seccién 2.2. La evapotranspiracion se supone que es cero (Figura 3.2).
Otras caracteristicas fisicas e hidrdulicas del suelo se midieron en el laboratorio, por ejemplo,
contenido de materia organica, la porosidad, la densidad del suelo, densidad de particulas, la
conductividad hidraulica de suelo, pH, conductividad eléctrica, etc.

Precipitacion
- Monitor laser de lluvia
CT, Co, TP

Suelo
) Grupo Il

(Cilindros)
20TP, 30TP, 50TP
_ Sensor de humedad (3 depths)

Humedad- Percolacion — Columna de agua  Medido

' Ecuacion de humedad del suelo

Infiltracion

Caracteristicas fisicas,
quimicas e hidraulicas

Figura 3.2. Flujo experimental para las pruebas de laboratorio.

La tabla 3.2 proporciona una descripcion de todas las variables relevantes para el experimento.
Todas las variables son cuantitativas con una escala de razén, ademas son independientes, excepto
la humedad del suelo, que es la variable dependiente. Se incluye en la ultima columna de la tabla el
método o norma utilizado para la obtencion de cada variable.

Con el fin de explicar las diferencias entre todos los tratamientos se aplica una prueba de hipétesis.
La hipdtesis de investigacion se basa en la suposicién de que al menos uno de los tratamientos
muestra una diferencia en el contenido de agua del suelo y que los cambios de humedad se mueven
hacia abajo el perfil del suelo, con un nivel significativo de a = 0,05. Para este propdsito, un analisis
de varianza de dos factores se realizarad a fin de comparar la diferencia entre los tratamientos,
profundidades y la interaccidn entre ellos. El andlisis estadistico se realizé utilizando el software
Minitab17.
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Tabla 3.2. Descripciéon de Variables

Variable Tipo Escala Unidad Método-Norma
Contenido de Cuantitativo Razén % DIN 18128
material orgaica

Densidad aparente Cuantitativo Razon MmL3 DIN 18125-1
Porosidad Cuantitativo Razén %

Densidad de Cuantitativo Razdn ML DIN 18124
particula

Coductividad Cuantitativo Razén LT? DIN 18130
hidraulica

saturada

pH Cuantitativo Razon -

Conductividad Cuantitativo Razén dS/m

eléctrica

Capacidad de Cuantitativo Razdn L33 Ollas de presidon
campo

Punto de Cuantitativo Razdn L33 Ollas de presidon
marchitez

permanente

Agua disponible Cuantitativo Razdn L33

para las plantas

Saturacion Cuantitativo Razén L33 Ollas de presidn
Percolacion Cuantitativo Razén LT? Volumétrico
Columnade agua  Cuantitativo Razoén LT? Escala graduada
Infiltracidn Cuantitativo Razdn LT

Tiempo Cuantitativo Razon T -

Profundidad Cuantitativo Razdn L -

Humedad del Cuantitativo Razon L33

suelo

3.1. Principio y procedimiento de calibracion de los sensores

Antes de comenzar las mediciones, se requiere la correcta comprension de los sensores y su
utilizacion. Por ejemplo, los sensores de humedad del suelo requieren una calibracién, con el
objetivo de tener lecturas mas precisas de los sustratos especificos que se esta evaluando. Las
siguientes secciones describen las generalidades y procedimientos de calibracion para cada tipo de
sensor utilizado.
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3.1.1. Sensores de Humedad de Suelo

El sensor seleccionado fue tipo ECH20, modelo EC-5 de la firma Decagon (Figura 3.3). Este sensor
utiliza un principio dieléctrico (capacitivo) para estimar el contenido de humedad en el suelo.
Basicamente, la capacitancia entre las dos agujas de deteccion es proporcional a la constante
dieléctrica del suelo, que al mismo tiempo depende del contenido de humedad del suelo. El tiempo
de medicién recomendada es de 10,0 ms con una precisién de al menos 0.003 m3 / m3 para suelos
con conductividades eléctricas de hasta 8 dS / m. Las dimensiones del sensor son 8.9 cm x 1.8 cm x
0,7 cmy su rango dindmico va desde 0 hasta 100% de contenido de humedad volumétrica [Decagon,
2006].

. Circuitry

Sensor

Figura 3.3. Diagrama del sensor de humedad EC-5 [Decagon, 2006]

El proceso de calibracidn siguié las recomendaciones del fabricante, bajo diferentes condiciones de
sustratos. Los pasos seguidos fueron:

a. Se definieron seis niveles de humedad para cada sustrato, desde muy seco hasta completamente
himedo.

b. La lectura correspondiente a cada nivel de humedad fue adquirida con un datalogger (Datataker
DT-85). Se establecieron tres lugares para medir la humedad del suelo en el cilindro de cada sustrato
(4, 15 y 26 cm), entonces la lectura correspondiente fue tomada con los tres sensores para cada
sustrato. Las lecturas (en mV) se repitieron constantemente hasta que se alcanzd un nivel estable.

c. Una vez que las lecturas en mV eran estables, se tomaron muestras para cada nivel de humedad.
Entonces, en el laboratorio, utilizando el método gravimétrico y volumétrico, se obtuvo el contenido
de humedad del suelo de acuerdo con la norma DIN 18121-1.
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d. Por medio de los seis niveles de humedad v las lecturas obtenidas, una curva de correlacién fue
generada entre los valores obtenidos en el laboratorio (% en volumen) y las lecturas del sensor (en
mV). Se obtuvo entonces la curva de mejor ajuste y de ella se extrajo la ecuacion de calibracion para
cada sensor y tipo de suelo.

3.1.2. Simulador de lluvia

Un simulador de lluvia fue construido para este experimento. Los bloques de construccion para la
generacion de lluvia (Figura 3.4) fueron un manémetro, una valvula de control de flujo, medidor de
flujo, y una boquilla de cono axial completo (460.766.30.CE) con un angulo de 90 ° por el fabricante
Lecher. La boquilla se coloca en 3 metros por encima del nivel del suelo. Con el fin de mejorar la
homogeneidad del flujo de lluvia, se utiliz6 una pantalla reticular por debajo de la boquilla
dosificadora. La Figura 3.4 muestra un esquema de la configuraciéon implementada y la Figura 3.5
una fotografia del montaje real.

Boquilla E Caudalimetro  Valvula Mandmetro Grifo

Monitor lluvia Q
——)p4¢—T—@

Figura 3.4. Diagrama del simulador de lluvia y sus componentes principales
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Figura 3.5. Fotografia de la cdmara del simulador de Iluvia

Con el fin de medir la precipitacidn, se utilizé un monitor de laser (LNM: Laser Niederschlag Monitor)
por el fabricante Thies (Figura 3.6). Las capacidades del sensor cubren la deteccién y medicion de
los diferentes tipos de lluvia como la llovizna, lluvia, granizo, y nieve . Los datos registrados incluyen
el tipo de precipitacidn, intensidad, cantidad y su espectro [Thies, 2007].

El principio de deteccion del LNM consiste en la generacidn de un haz de luz infrarroja invisible (785
nm longitud de onda) con una fuente de laser que atraviesa una seccion de la lluvia. Cuando las
particulas de precipitacidn cruzan la zona del haz (45,6 cm?), el haz detectado se distorsiona, asi
como la cantidad de luz detectada en el lado receptor por un fotodiodo. El didmetro de particula
puede calcularse a partir de la reduccion de la amplitud de la sefial, mientras que la velocidad de las
particulas se determina por el tiempo que dura la reduccion de la amplitud de la sefial. El tipo de
precipitacidén se obtiene a partir del calculo estadistico de todas las particulas medidas en funcion
de su didmetro y la velocidad [Thies, 2007].

Particle
20mm

W ' ﬁ }
| Infrared light beam

228 mm

0.75mm

Figura 3.6. Principio de sensado para el monitor de precipitacién LNM Thies (2007).
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3.2. Recoleccién de datos y Pre-Procesamiento

Con el objetivo de registrar la informacién para explicar el flujo de agua a través de diferentes tipos
de sustrato se aplicaron diferentes procedimientos, que se detallan a continuacién.

3.2.1. Contenido de Humedad del Suelo

Los sensores de humedad del suelo se instalaron en una columna horizontal sobre las muestras en
tres niveles de profundidad diferentes: cerca de la superficie (4 cm), con el fin de registrar las
variantes humedad producida, directamente, por la velocidad de entrada de agua a través de la
superficie del suelo. Debido a las dimensiones fisicas del sensor, no fue posible instalarlo mas cerca
de la superficie. El segundo sensor se instald a una profundidad media (15 cm), para proporcionar
una referencia de la variacién de humedad en el interior del cilindro. El tercer y Ultimo sensor se
instald cerca del limite inferior (26 cm), con el fin de registrar la variacion de la humedad causada
por la percolacién.

Los sensores se conectan al registrador de datos, que registré las mediciones en mV y a una
velocidad constante de 3 segundos, antes, durante y después del evento precipitacion
(experimento). La precipitacion estuvo activa durante 50 minutos para el TP, tratamientos CO y CT,
y 90 minutos para las muestras 50TP 20TP, 30TP, como se detalla en el apartado 1.3. La fase de
percolacion se extendid hasta el momento que las lecturas alcanzaron voliumenes insignificantes.

3.2.2. Columna de Agua

El exceso de agua acumulada sobre la superficie del suelo fue debido a la falta de inclinacién de la
superficie del suelo y para los casos en que la tasa de infiltraciéon fue menor que la tasa de entrada
de agua.

La cuantificacién de la columna de agua se realizé por medicion manual con la ayuda de una escala
de longitud graduada, con lecturas a intervalos de 5 minutos, desde el inicio del experimento hasta
la extincidn de la columna.

3.2.3. Percolacion

Receptores de recogida de agua se colocaron debajo de la estructura de soporte de los cilindros. La
lectura de percolacidon fue tomada en intervalos de 5 minutos desde el inicio del experimento
mediante el calculo de su volumen a partir del peso del agua recogida.

3.2.4. Precipitacion

La intensidad de la lluvia, tamafo de gota, y la duracién se determina de una manera continua con
la precipitacién Monitor de laser (LMN). EI LMN fue colocado sobre cada cilindro durante 10 minutos
para adquirir la serie de datos.
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3.3. Calculo de parametros fisicos de las muestras de suelo

Para explicar el movimiento del agua en el suelo, era necesario conocer las caracteristicas fisicas de
los sustratos bajo evaluacién. Las pruebas de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Geologia
de la Universidad Técnica de Hamburg-Harburg (Geotechknik, TUHH). Las caracteristicas evaluadas
mas importantes se resumen a continuacion.

3.3.1. Densidad del Suelo

Para cada tratamiento y su repeticidn, después de los experimentos, se tomaron tres muestras
inalteradas. Ellas fueron ponderados antes y después de secar la muestra a 105 ° C durante al menos
24 horas o el tiempo requerido hasta obtener un peso estable. Las dimensiones de los cilindros
utilizados para tomar las muestras tenian una altura y un diametro de 50 cm [DIN, 2010].

3.3.2. Distribucion de Tamaiio de Particula

Para cada tratamiento, se tomaron tres muestras perturbadas. Ellas se secaron a 105 ° C hasta
alcanzar un peso estable. Después, se tamizaron durante 10 minutos para obtener el didametro de
particula entre 16 y 0.063 mm segun la norma alemana DIN 18123 [DIN 2011a]. Después, los sélidos
retenidos para cada tamizado correspondiente a la diferencia de tamafio de las particulas eran
ponderado. Finalmente, el porcentaje para cada intervalo correspondiente al peso total se calculay
se representa como una curva de distribucidn.

3.3.3. Materia Organica contenido

Las muestras utilizadas para el tamizado también se utilizaron para el calculo del contenido de
materia organica del suelo. Cada muestra se pulverizd con un mortero. De cada muestra, se
obtuvieron tres repeticiones, que se pesaron antes y después de calentar hasta 550 ° C durante el
tiempo necesario para alcanzar un peso constante, de acuerdo con lo establecido por la norma DIN
18128 [DIN, 2002]. La diferencia de peso indica la cantidad de sustancias volatiles presentes en la
muestra de suelo.

3.3.4. Densidad de Particulas

Una vez que se determind el contenido de materia orgdnica del suelo, la norma alemana DIN 18124
se aplico a correlacionar el contenido organico con la densidad de las particulas de una manera
grafica [DIN, 2011b].

3.4. Calculo del suelo Propiedades quimicas

Para cada tratamiento, se analizaron tres muestras disturbadas. Estas propiedades se obtuvieron
siguiendo los protocolos de laboratorio utilizados en el laboratorio del Instituto de Gestién de Aguas
Residuales y Proteccion del Agua de la Universidad Técnica de Hamburg-Harburg (TUHH), tal como
se explica a continuacién.
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3.4.1. Lla acidez-alcalinidad (pH)

El pH se encontrd con la ayuda de un sensor de pH en muestras perturbadas: se tamiza, se suspendid
la muestra en una solucidn de CaCl2 (relacién 01:10) y se mezcld con un agitador magnético durante
un periodo de una hora.

3.4.2. Conductividad Eléctrica

En las muestras de suelo alterado, se extrajeron sub-muestras y se mezclaron con agua destilada o
agua des-ionizada. A continuacién, se tamiza, y se mezcla durante un periodo de dos horas.
Finalmente, la suspensidn se filtré para medir la conductividad.

3.5. Calculo de Propiedades Hidraulicas

La prueba hidrdulica utilizada, en general, esta asociados con los suelos que contienen arena, limo,
y arcillas. Se pretendié adaptar los procesos para cuantificar la capacidad hidraulica de los diferentes
tipos de suelos, tales como enmiendas con terra preta y compost.

3.5.1. Conductividad hidraulica saturada

Para cada tratamiento, se tomaron tres muestras inalteradas con tres repeticiones utilizando
cilindros con dimensiones conocidas (9 cm de didmetroy 12 cm de altura). El método de la diferencia
de gradiente se aplicé para determinar la conductividad, de acuerdo con DIN 18130 [DIN, 1998]. Las
muestras se saturaron por una altura constante en un tubo graduado. Luego, con un cronémetro,
el tiempo transcurrido entre el movimiento del agua debido a la diferencia de alturas fue registrado
(Figura 3.7)

Figura 3.7. Arreglo experimental para la prueba de conductividad hidraulica.
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3.5.2. Curva de Humedad de Retencion del Suelo (curva PF)

El método de ollas de presidn se utilizd para los niveles predefinidos 0.02, 0.06, 0.3, 1, 3y 15 bar. La
Tabla 3.3 muestra el tiempo transcurrido definido para cada nivel de presion. Hasta 1 bar, se
emplearon cilindro de 50 mm de altura y 50 mm de didmetro. Para presiones superiores, se
utilizaron anillos, que no tienen en cuenta la estructura del sustrato.

Tabla 3.3. Duracién de la presion aplicada a cada nivel para la obtencién de la curva PF

Presién Duracion
(bar) (dias)
0.02 2
0.06 8

0.3 13
14

3 23
15 14

A partir de los gréficos de curva de retencidn, se obtuvieron los niveles de humedad para cada
tratamiento, que se compararon con los niveles de humedad medidos directamente a partir de los
experimentos con los sensores de humedad. Los criterios utilizados para definir los niveles de
humedad del suelo, medido con los sensores de humedad se detallan de la siguiente manera:

a. Punto de marchitamiento permanente: se define como la humedad después de ser secado
naturalmente hasta que la lectura con un sensor de humedad estaba cerca de 0 m3m3,

b. Capacidad campo: se denota como la humedad del suelo después de 48 a 72 horas (dependiendo
del tipo de suelo segln la norma) de haber recibido una entrada de humedad sin observar ninguna

percolacidon en la parte inferior.

¢. Saturacion: nivel obtenido por el método gravimétrico de un suelo no alterado y saturado simple.
Se obtiene por secado a 105 ° C hasta alcanzar un peso estable.
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IV. Analisis de la dinamica y parametros del suelo

4.1. Analisis de fisica del suelo y las propiedades quimicas

Como soporte al andlisis posterior sobre infiltracién, se estudiaron las propiedades fisicas del suelo,
como el contenido de materia orgéanica, porosidad, densidad aparente, densidad de particulas y sus
propiedades hidraulicas. El tratamiento CT (franco-limoso) presenta la mayor densidad aparente y
a medida que aumenta la materia organica, la densidad aparente disminuye. Tratamientos 20TP,
30TP y 50TP muestran valores medios con respecto a los tratamientos extremos, que esta en
concordancia con los resultados esperados (figura 4.12 y figura 4.1b). La porosidad tiende a
aumentar a medida que aumenta la materia organica, mostrando fracciones porosidad similares
para todos los tratamientos, excepto para el franco arenoso (figura 4.1c).
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Figure 4.1. Propiedades fisicas del suelo para todos los tratamientos, a) Densidad aparente; b)
Contenido de material orgénica; c) Porosidad

En la figura 4.1a, se observa que la densidad aparente tiende a disminuir a medida que la materia
orgéanica aumenta. Por ejemplo, la diferencia entre el tratamiento de control con 1.33 g/ cm3 y los
suelos de enmienda (compost y terra preta), en promedio con 0,53 g / cm3, es de aproximadamente
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un 40% menos. Por otra parte, comparando el tratamiento de control con los tratamientos
combinados, se observa una disminucién de hasta 57%. Segun Porta (1999) los valores mas
frecuentes de la densidad del suelo de horizontes con alto contenido de arena se encuentran entre
1,45 a 1,60 g / cm3, para horizontes con altos contenidos de materia organica es de
aproximadamente 0,25 g / cm3, y el promedio de las densidades del suelo son aproximadamente
1,35 g / cm3. La baja densidad es un indicador de baja compactacién, lo que facilita el éptimo
desarrollo de la zona de las raices. Cabe sefialar que la densidad de los tratamientos con suelos de
enmienda terra pretay el compost es muy similar, sin embargo, en los suelos combinados un mayor
contenido de terra preta producird una densidad mas baja, pero mayor que compost y enmiendas
de terra preta puras. Los suelos con densidades mas bajas tienen espacio mas poroso y esto podria
ser beneficioso para la retencién de humedad, en particular cerca de la zona de las raices.

Valores caracteristicos de contenido organico en los suelos de riego son aproximadamente 2-4%, en
suelos de pradera sobre 5.8%, y los suelos con alto contenido organico superior al 40% [Porta et.al.,
1999]. La figura 4.1b muestra que el contenido organico es considerablemente mayor en suelos de
enmienda terra preta en comparacidon con el otro compost y control. En los tratamientos
combinados, el contenido de material organico también mejora a medida que aumenta la fraccién
de terra preta, por ejemplo, para el tratamiento de 30TP la mejora va en el rango de 3 veces hasta
8 veces en 50TP con respecto al tratamiento de control.

También es evidente la relacién de la porosidad con el aumento de contenido orgénico (figura 4.1c).
Por ejemplo, la porosidad mas baja se da por el tratamiento de control y compost. De acuerdo a la
literatura texturas gruesas tienden a tener una porosidad de aproximadamente 30 a 50%, en
comparacion con finas texturas con un 40-60%, sin embargo los suelos con alto contenido organico
tiene una porosidad total superior a los mencionados antes [Mufioz, 2011]. Debe tenerse en cuenta
que el efecto de la porosidad de las caracteristicas hidraulicas sera altamente dependiente de la
continuidad de los poros del sistema.

La distribucién de particulas se analizé para el tratamiento de control. Dicho analisis presentd un
contenido de particulas de 55% con didmetros inferiores a 0,06 mm, de la que se determiné a través
del método areémetro [DIN, 2011a] que 5% correspondia a arcilla y 50% a limo. El 45% restante
corresponde al contenido de arena, cayendo en la gama de suelos con textura franco-limosa.

La tabla 4.1 muestra los valores de conductividad hidraulica saturada. Se observa que los valores
mas bajos pertenecen a los tratamientos donde se combina el suelo de textura franco-limosa (CT)
con la enmienda de terra preta. La conductividad hidraulica obtenida para la enmienda de compost
esta en concordancia con los datos disponibles en la a literatura, y se puede explicar debido a la
composicion de los residuos biolégicos, mientras la enmienda de terra preta tiene relativamente
baja conductividad con respecto a la del compost, a pesar de que poseen fracciones relativamente
similares de densidad aparente y porosidad. El efecto sobre la conductividad hidraulica es mas
evidente en las enmiendas de compost y terra preta. Esto podria estar asociado con el aumento de
la agregacién del suelo y la macroporosidad. Al analizar los tratamientos combinados (20TP, 30TP y
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50TP), la conductividad hidraulica tiende a ser incluso mas baja que el tratamiento de control. Esta
situacién debe ser estudiada con mas detenimiento para corroborar este comportamiento.

Tabla 4.1 Conductividad hidraulica saturada para todos los tratamientos

Hydraulic
Treatment . Std. Dev
Conductivity (cm/d)

CT 48.11 4.74
co 488.32 431.6
TP 123.22 187.23

20TP 19.09

30TP 13.39

50TP 35.10

El pH promedio del suelo para todos los suelos de enmienda resulté ligeramente alcalino (figura
4.2), lo que permite una disponibilidad suficiente de elementos orgdnicos para el crecimiento
adecuado de las plantas [Joshi y Ghose, 2003]. En el caso del compost, el valor de pH se considera
aceptable y esta lejos de ser un riesgo para producir acidos organicos potencialmente téxicos. La
salinidad es muy baja para todos los tratamientos, lo que es deseable para un crecimiento éptimo
de las plantas. Para los suelos se recomienda estar bajo el rango de 4.2 dS / m, que se consideran
con el limite de la salinidad no apto para plantas [Kotuby-Amacher, 2003; Nuiez, 2001].
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Figure 4.2. Caracteristicas quimicas de las enmiendas

Al analizar la correlacién de las distintas variables del suelo con la humedad para los tratamientos
de control, compost y terra preta, y los tratamientos combinados (20TP, 30TP y 50TP) se observan
en general tendencias similares de correlacion entre los tratamientos (tabla 4.2.). Los coeficientes
de correlacién tienden a ser mas altos en los tratamientos de Control, Compost y terra preta que en
los tratamientos combinados. En estos ultimos, la correlacion con el punto de marchitez
permanente tiende a aumentar y se observa una correlacién negativa con el parametro de
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contenido de humedad disponible para las plantas. Mientras que en los tratamientos CT-CO y TP se
visualiza una relacidn positiva entre contenido de humedad y contenido de agua disponible para las
plantas, en los tratamientos 20TP-30TP-50TP se observa que un aumento de humedad del suelo no
es un indicador del contenido de agua disponible. La correlacién ademas, indica que la
conductividad hidraulica saturada no guarda relacidn directa con el contenido de humedad.

Table 4.2. Coeficiente de correlacidn para la variable independiente que mostraron correlacion
con la variable dependiente de humedad del suelo

Variable Coeficiente de Coeficiente de
correlacion para los correlacion para los
tratamientos CT-CO- tratamientos 20TP-

TP 30TP-50TP

Organic matter content 0.9255 0.8420

Bulk density -0.9307 0.8559

Field capacity 0.9593 0.8633

Wilting point 0.7526 0.8510

Available water 0.2579 -0.5688

Saturated water content 0.9215 0.8458

Saturated hydraulic 0.0520 0.1846
conductivity

Para todos los tratamientos se determind la curva de retencién de humedad por medio del método
de ollas de presidn. Se utilizaron muestras disturbadas de suelo, debido a la caracteristica del
experimento. La desventaja de usar muestras disturbadas es que no se puede garantizar una
estructura caracteristica del suelo. Los resultados mostraron que en la mayoria de las presiones
aplicadas, la retencidn de agua aumentd en enmiendas de terra preta y en los tratamientos
combinados con suelo franco-limoso con enmiendas de terra preta a diferentes fracciones (Figura
4.3).
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Figure 4.3. Curvas de retencién de humedad a) control, compost, enmiendas de terra preta, and b)
tratamiento combinado con suelo franco-limoso y enmienda de terra preta a 20, 30y 50% .

A la misma presion (Figura 4.3a), las enmiendas de terra preta tienen mayor capacidad de retencion
que el tratamiento de control. El tratamiento de compost presenta mas retencidon a presiones
superiores a 100 cm (pF-valor = 2) y lo contrario ocurre a valores de carga de presidon mas bajas. Esto
puede ser debido a valores de conductividad hidrdulica mas altos para el compost. La mejora del
contenido de agua de compost y terra preta, en relacién con el tratamiento de control, se atribuye
a un aumento en la porosidad de las enmiendas (figura 4.1). Este comportamiento es congruente
con la afirmaciéon de que la retencién de agua a mayor potencial es altamente dependiente de la
capilaridad y la distribucion de tamafio de poro, mientras que la retencidn de agua con potencial
mas bajo es principalmente resultado de la adsorciéon superficial [Eusufzai y Fujii, 2012].
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La figura 4.3b muestra las curvas de retencién de la mezcla de un suelo mineral con diferentes
proporciones de terra preta (20, 30 y 50%). Se observa claramente que conforme aumenta el
contenido orgdnico también aumenta la retencidon de agua. Todas las curvas tenian una forma
similar y el factor de los cambios fue la magnitud de la retencion.

De las curvas anteriores se obtuvieron los parametros hidraulicos con el software RETC (tabla 4.3)
[Van Genuchten et.al. 1991]. Estos parametros van a ser parte de la implementacién del modelo de
infiltracién de los suelos de enmienda terra preta.

Table 4.3. Parametros hidraulicos del suelo ajustados para las curvas de retencion ploteadas en
figura 4.3, con la restricciéon m=1-1/n

Treatment Residual soil Saturated content a n
moisture (m3m3) (m3m3)

Control 0.1407 0.4650 0.00163 3.2322

Compost 0.3279 0.9862 0.1265 1.7378

Terra preta 0.4038 0.7869 0.0038 1.7177
amendment

soil

20TP 0.1378 0.5842 0.0029 2.4203

30TP 0.1111 0.6293 0.0038 1.5455

50TP 0.2399 0.6879 0.0026 2.5773

A partir de los datos del suelo ajustados (figuras 4.3 a & 4.3b) se obtuvieron las constantes de agua
del suelo. Estas constantes se compararon con los valores de humedad del suelo obtenidos
directamente con los sensores de humedad in situ. En general, los valores de humedad obtenidos
de la medicidn directa in situ son mas bajos que los de las ollas de presion (tabla 4.4). Por ejemplo,
la diferencia de valor de punto de marchitez y la capacidad de campo se atribuye a que en la
medicidon con sensores de la capacidad del suelo para retener el agua estd influenciada
principalmente por capilaridad y fuerzas de gravedad, en lugar de las altas fuerzas de presion
ejercidas por los platos de presion.
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Table 4.4 Condiciones de humedad del suelo obtenidos por dos métodos a) ollas de presion, b)
medicion directa por medio de sensores y método gravimétrico y volumétrico

Available Fitted soil water retention curves Soil moisture measured with sensors
Treatment water Saturated Field Wilting Saturated Field Wilting
for soil capacity point soil capacity point
plants moisture (m3m3) (m3m3) moisture (m3m3) (m3m3)
(m3m3) 1.8-2.5 pF 4.2 pF (m3m3)
0.0 pF
Terra preta 0.28- 0.787 0.68-0.78 0.404 0.660 0.600 0.580
0.38
Compost 0.26- 0.986 0.58-0.86 0.323 0.550 0.430 0.440
0.54
Control 0.30- 0.465 0.44-0.46 0.141 0.220 0.170 0.100
0.32
Amendment
soils:
20TP 0.33- 0.584 0.47-0.58 0.138 0.320 0.260 0.200
0.44
30TP 0.39- 0.629 0.50-0.61 0.111 0.340 0.290 0.270
0.50
50TP 0.34- 0.688 0.58-0.68 0.240 0.420 0.400 0.390
0.44

4.2. Analisis del estado de humedad del suelo para los tratamientos: CT-CO-TP

La figura 4.4a muestra la comparacién entre los diferentes tratamientos utilizados: suelo
convencional el cual corresponde a un suelo de textura franco-limosa (CT), el compost compuesto
por residuos domiciliarios (CO) y terra preta (TP) para las tres repeticiones de los tratamientos .
Aunque en todos los tratamientos los valores de la mediana son similares, el cilindro 3 presenta
diferencias principalmente en el tratamiento de la enmienda de terra preta (TP) con respecto a la
mediana a la misma profundidad. Se determind que esta diferencia se debe a que en el montaje
experimental, por su posicién, el cilindro tres recibia menos agua en comparacién con los otros dos
tratamientos. Esto significa que hay mas homogeneidad entre las varianzas (mejor superposicién)
a la misma profundidad en los cilindros 1y 2.

Los tratamientos con la enmienda de compost CO1 y CO2 muestran homogeneidad en los datos a
una profundidad de 4 cm y heterogeneidad de datos para las otras profundidades (15 cm y 26 cm).
El suelo convencional (franco-limoso) muestra superposicién de medianas en cilindros CT1y CT2 a
una profundidad de 4 cm; y en 15 y 26 cm de profundidad el solapamiento se observa en los tres
cilindros. Los valores atipicos (valores demasiado bajos) se observan a una profundidad de 4 cm
para todos los cilindros, y son causados principalmente por los valores iniciales del experimento 1,
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debido a que al inicio del experimento estos valores se encuentran por debajo de la capacidad de
campo.

Para el tratamiento de terra preta (TP) existen diferencias (sin superposicion) entre mismas
profundidades para los tres cilindros. Por lo tanto, no se recomienda un analisis estructurado por
profundidad. El andlisis para este caso se realizé con las muestras del grupo |l

Seguido, se analizaron para tratamientos CT y CO los cilindros 1 y 2 y las repeticiones 2 y 3
Unicamente, con el fin de reducir el impacto de los valores atipicos debido a las condiciones iniciales
de agua en el suelo. La Figura 4.4b muestra que el contenido general de humedad se comporta
similar para los cilindros 1y 2 en los tratamientos de CT y CO. Esto significa que los datos presentan
un cierto grado de homogeneidad entre repeticiones del mismo tratamiento. En la figura 4.4c se
observa la mediana de las diferencias del contenido de agua del suelo entre el suelo franco-limoso
(CT) y el tratamiento de compost. El tratamiento CT presenta un valor medio de humedad del suelo
de alrededor 20% en volumen, mientras que el compost muestra aproximadamente el 45% en
volumen de humedad. La figura 4.4d muestra la existencia de dos muestras con caracteristicas
claramente diferenciables, lo que justifica que los tratamientos CT y CO son suficientemente
diferentes para ser analizados por separado.

La tabla 4.5 muestra que para 4 cm profundidad el coeficiente de variacién es mayor que a otras
profundidades para todos los tratamientos. La responsable de esta variacidon podria ser la
proximidad del sensor de la humedad del suelo a la superficie. Por lo tanto, se toma para el analisis
estadistico de humedad del suelo profundidades de 15 y 26 cm Unicamente. Ademas, no hay
ninguna diferencia observada entre los valores de humedad del suelo para la media y la mediana.
Esto permite la utilizacion de los valores de mediana de la humedad del suelo como valor
representativo de la distribucién (Tabla 4.5).
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Figura 4.4. Gréficos de cajas para la comparacién de mediana de los tratamientos CT y CO a varias
profundidades para diferentes variables.

Tabla 4.5. Estadisticas descriptivas de la variable de humedad de suelo para los tratamientos CO y

CT.
Treatment Depth N Mean StDev Median (Vol- cv
(cm) (Vol-%) (Vol-%) %)
4 22 46.91 10.43 44,53 22.24
co1 15 22 55.98 2.63 55.20 4.69
26 22 48.52 0.89 48.80 1.84
4 22 50.11 10.02 55.03 19.99
CO2 15 22 49.47 3.24 50.93 6.54
26 22 45.84 1.88 45.82 4.10
4 22 19.42 2.18 19.90 11.21
CT1 15 22 19.15 0.92 19.10 4.80
26 22 19.66 0.22 19.64 1.10
4 22 19.45 1.85 19.46 9.52
CT2 15 22 22.57 1.13 22.32 5.00
26 22 20.30 0.65 20.49 3.21
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Para determinar cémo el valor medio de la humedad del suelo se ve afectado por los diferentes
tratamientos, se realizd un analisis de varianza asumiendo homogeneidad de las varianzas y la
distribucion normal (Tabla 4.6). El analisis de dos factores de varianza presenta el modelo
matematico:

Yik =HTT, +:Bj +(T,B)ij * Eijk (4.1)
donde:

Yiik e 1a humedad del suelo en k-tiempos de tratamientos i y profundidad j
I es el efecto medio del factor tratamiento al nivel i, i=1,2,3,4,5,6,

’BJ es el efecto medio del factor profundidad al nivel j,

(78)

i=1,2,3

i es el efecto medio de la interaccidn entre tratamiento y profundidad al nivel ij
€ik s el error aleatorio

El analisis de varianza muestra un valor P inferior a o = 0,05 para todos los factores (tratamiento, la
profundidad y la interaccidn entre los factores). Esto significa que, con un 95% de confianza existe
al menos una diferencia entre los tratamientos, la profundidad y su interaccién (Tabla 4.6). Aunque,
en general, la varianza explicada por los grupos (tratamiento, la profundidad y la interaccidn entre
ellos) es de aproximadamente 90,26%. La figura 4.5 muestra que los residuos de los valores de
humedad del suelo para los tratamientos de compost y el suelo convencional (franco arenoso) no
se comportan como una distribucidn normal. Ademas de la grafica de valores ajustados, se muestra
la presencia de dos poblaciones bien definidas, del lado izquierdo los residuos del suelo franco-
limoso con valores de humedad del suelo homogéneos, y al lado derecho, los residuos de compost
con datos heterogéneos que podria deberse a los valores extremos.

Tabla 4.6. Resultados del andlisis de varianza de dos factores para los tratamientos CT-CO & TP

Source Degree of Adj. SS Adj MS F-Value P-Value
freedom
Treatment 3 57152.7 19050.9 830.87 0.000
Depth 2 539.8 269.9 11.77 0.000
Error 258 5915.7 22.9
Interaction 6 841.3 140.2 6.96 0.000
Treatment*Depth
Pure Error 252 5074.4 20.1
R-sq 90.26%
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Residual Plots for Soil moisture
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Figura 4.5. Residuos de los datos generales para los tratamientos de compost y control.

En el andlisis de los datos separado por tratamiento (figura 4.6) se observa con mas detalle el patrén
de los datos de humedad del suelo. La figura 4.6a muestra los residuos de los valores de humedad
del suelo del tratamiento con suelo franco-limoso (CT), los cuales presentan proximidad a una
distribucidn normal, con las variaciones entre réplicas estadisticamente homogéneas. La mayoria
de los valores extremos se atribuyen al proceso de ejecucion del experimento de lluvia que hace
oscilar los valores de humedad entre capacidad de campo, saturacién y capacidad de campo
nuevamente.

El tratamiento de compost (figura 4.6b) muestra un comportamiento similar a los datos del
tratamiento franco-limoso, las variaciones son homogéneos y el contenido de agua aumenta hasta
alcanzar un valor maximo, que luego se reduce debido por el proceso de percolacién. En ambos
casos (figuras 4.6a y 4.6b) la prueba de Levene muestra un valor de p mayor que a = 0.05, indicando
que las variaciones entre las réplicas del mismo tratamiento son bastante homogéneas.
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Figura 4.6. Residuos del tratamiento de control y la enmienda de compost

Aungque el supuesto de normalidad de los datos de humedad del suelo no se ajusta (Figura 4.7.), si
lo hace a homogeneidad de las varianzas, por lo tanto se continlda el andlisis de la varianza de los

residuos de los datos de humedad del suelo para los tratamientos.
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Figure 4.7. Grafico de normalidad para los tratamientos de compost y control.

La Figura 4.8. muestra que la humedad del suelo de compost tiene un patron similar en ambas
repeticiones. Las diferencias entre ellos podria ser debido a la intensidad de la lluvia que era en
promedio mas alta para la repeticién 1 (CO1) que para la repeticiéon 2 (CO2) . Lo mismo ocurrié con
el tratamiento del tratamiento de control, donde se aplicé un evento de lluvia superior a la
repeticion CT2.
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Figure 4.8. Interaccién de la humedad del suelo para los tratamientos de control y compost.

Al analizar el comportamiento del movimiento del agua a través de las diferentes profundidades (4,
15y 26 cm) para todos los tratamientos se observa que el frente de agua no es tan evidente como
para el tratamiento de control. El tratamiento de control (CT) muestra un contenido de humedad
similar a lo largo de todas las profundidades, y los tratamientos de compost (CO) y terra preta (TP)
evidencian un mayor contenido de humedad en el medio de las muestras (Figura 4.9). Para el
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tratamiento de control (Figura 4.9a) el frente de agua viaja mas lentamente en comparacion con los
otros tratamientos de compost y terra preta (Figuras 4.9b y c, ). Por otra parte, la humedad en el
punto central (15 cm) es mas alta y el suelo es mas seco hacia los extremos de las muestras. La
figura 4.9b muestra el frente de agua para el tratamiento de compost, que avanza a una velocidad
muy similar con respecto a terra preta. El frente de agua avanza hasta unos 15 cm, donde la
humedad se mantiene a valores constantes a lo largo de la seccion restante del perfil. En el caso de
la figura 4.9c, como en el compost, el tratamiento de la terra preta presenta una zona de saturacion:
desde la parte superior, descendiendo, llega a un punto en el que la mayor parte del perfil se
mantiene a una humedad relativamente homogénea.
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4.3. Analisis del estado de humedad del suelo para los tratamientos: 20TP-30TP-50TP

La figura 4.10a muestra la comparacion de los tratamientos de enmienda de terra preta mezclada
con el suelo franco-limoso 20TP, 30TP y 50TP. Se puede observar que el tratamiento 50TP presenta
la mayor humedad del suelo, debido principalmente al mayor contenido de materia orgdnica. Sin
embargo, los valores de humedad del suelo son cercanos uno del otro, demostrando la baja
variacion de la humedad del suelo a lo largo del perfil del suelo. Por otro lado, el tratamiento 30TP
muestra una gama mas amplia de humedad del suelo, lo que sugiere menos homogeneidad a lo
largo del perfil (figura 4.10b) . El tratamiento 20TP muestra valores mas atipicos que los otros dos
tratamientos y el rango de valores correspondientes al contenido de agua en el suelo es mas
restringido. Esto puede ser debido a la dindmica entre infiltracion y percolacién, lo cual pudo
introducir un factor de cambio entre los valores iniciales y finales de la prueba experimental. Por
otra parte, la figura 4.10b evidencia un mayor contenido de agua del suelo en la superficie, que
disminuye conforme el agua se mueve hacia abajo en el perfil del suelo, tendiendo hacia valores de
capacidad de campo. Esto evidencia la presencia de procesos de percolacion. Los otros dos
tratamientos, 30TP y 50TP, a una profundidad de 26 cm todavia no estan cerca de la capacidad de
campo, lo que indica que estos dos tratamientos podrian aceptar un mayor contenido de agua...
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Figure 4.10. a) Andlisis de cajas para la comparacidon de medianas de los tratamientos combinados
(20TP, 30TP, 50TP), b) Andlisis de cajas para la comparacidon de medianas de los tratamientos
combinados a diferentes profundidades.

La Tabla 4.7 provee informacion sobre el grado de variacion del contenido de agua en el suelo para
los tres tratamientos 20TP, 30TP y 50TP. Se observa que el tratamiento de 20TP presenta, en
general, un mayor coeficiente de variacidn que los otros tratamientos. Esto es debido a la mayor
conductividad hidraulica y un proceso de percolacién mas significativo. Debido a que la media y la
mediana son muy similares para todos los tratamientos, los siguientes andlisis se basan en la
mediana, la cual se considera mas robusta para el analisis.
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Tabla 4.7. Estadistica descriptive de la humedad del suelo para los tratamientos combinados.

Treatment Depth N Mean StDev Median cv
(cm) (Vol-%) (Vol-%) (Vol-%)

4 54 29,74 5,73 28,37 19,25

20TP 15 54 26,44 2,75 27,21 10,39
26 54 24,59 2,30 25,83 9,33
4 54 21,96 0,20 21,98 0,91

30TP 15 54 31,66 1,11 31,80 3,51
26 54 33,55 1,14 33,46 3,40
4 54 40,41 0,69 40,68 1,71

50TP 15 54 40,85 1,02 40,89 2,48
26 54 40,72 1,08 40,95 2,64

La figura 4.11 muestra que los residuos de los tratamientos 20TP, 30TP y 50TP no se distribuyen
normalmente, por lo tanto el analisis de varianza se realizé por medio de un analisis no paramétrico
utilizando el test de Kruskal-Wallis (Tabla 4.8).
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Figure 4.11. Residuos para los tratamientos combinados

Asumiendo que la hipotesis nula se refiere a que no hay diferencias entre los tratamientos, la prueba
de Kruskall-Wallis para el andlisis de la varianza de la humedad del suelo entre los tratamientos
muestra que la mediana (para todos los tratamientos) es significativamente diferente con un 95%
de confianza. Esto lo confirman los datos en la figura 4.10 y la tabla 4.8, que indican que a medida
que el contenido de terra preta aumenta, el contenido de agua del suelo aumenta también. Esto es
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evidente al comparar los tratamientos de suelo franco-limoso (CT1 y CT2), con los combinados con
diferentes fracciones de terra preta (20TP, 30TP, 50TP) (figura 4.12).

Table 4.8. Test de Kruskal Wallis para el analisis de varianza para la humedad del suelo
(probabilidad del 95% de confidencia)

Treatment N Median Ave Rank Z
20TP 64 26,63 168,5 0,38
30TP 64 33,28 232,5 6,39
50TP 64 40,94 296,5 12,41

CT1 68 19.83 41,3 -12,04
CT2 68 21.41 95,7 -6,72
Overall 328 164,5
H=307,62 DF=4 P=0,000

Ademas, los cambios en la humedad del suelo son mas evidentes para suelos franco-limosos, y
conforme se afade terra preta, los cambios en el contenido de agua tienden a disminuir. Por lo
tanto, también refuerza el cuestionamiento de la suposicion de normalidad de los datos de los
residuos de la ANOVA (andlisis de varianza), en cuanto a la utilizacidon de las medianas, ya que son
una medida mas precisa de la tendencia central en este caso (figura 4.12 ).
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Figure 4.12. Analisis de cajas y residuos para los tratamientos de control (franco-limoso) y
tratamientos combinados con terra preta al 20%, 30% and 50% (20TP, 30TP, 50TP)

Tabla 4.9 confirma la baja variacién entre los datos de humedad a lo largo del perfil del suelo para
los tratamientos. Las variaciones mas altas se encontraron en el suelo franco-limoso(CT). Esto
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significa que durante el tiempo de entrada y salida de agua (infiltracidon-percolacion), los suelos
combinados con terra preta tienden a mantener el contenido de humedad casi constante, sin
producirse infiltracidn o percolacion significante.

Tabla 4.9. Estadistica descriptiva para la humedad del suelo de los tratamientos CT, 20TP, 30TP

and 50TP

Treatment  Depth N Mean StDev Median cv
(cm) (Vol-%) (Vol-%) (Vol-%)

20TP 15 32 27,25 0,44 27,24 1,62
26 32 26,13 0,34 26,13 1,32

30TP 15 32 32,24 0,86 32,09 2,66
26 32 34,01 0,97 33,65 2,84

50TP 15 32 40,80 0,85 40,33 2,09
26 32 41,01 0,34 40,99 0,82

CT1 15 34 19,60 1,02 19,64 5,21
26 34 19,78 0,24 19,84 1,23

CT2 15 34 22,73 0,98 20,64 4,29
26 34 20,65 0,71 20,94 3,43

La prueba de homogeneidad de las varianzas (figura 4.13) muestra que hay heterogeneidad entre
las varianzas en los tratamientos especialmente a una profundidad de 26 cm. Si sélo se ejecuta la
prueba para una profundidad de 15 cm (sacando el tratamiento 20TP el cual es heterogéneo
respecto a los otros tratamientos), se puede observar (figura 4.13c) que se consigue la
homogeneidad de la varianza. Esto sucede porque la lluvia produce cambios en la humedad del
suelo debido a lainfiltracidn y el proceso de percolacién. El tratamiento de 20TP reacciona diferente
con respecto a la variacion del contenido de humedad, en contraste con los otros tratamientos.

El comportamiento del contenido de humedad a través de la profundidad durante el experimento
se muestra en la figura 4.14, para una duracién de simulacidon de lluvia de 90 minutos. El
tratamiento 20TP muestra un mayor contenido de humedad cerca de la superficie a lo largo del
tiempo. A pesar de los aumentos de humedad a lo largo del perfil, cerca de la superficie es donde
se da mayor humedad. Por otra parte, las variaciones de humedad en el tiempo son mas rapidos en
comparacion con los otros tratamientos. En el tratamiento 30TP se identifican tres regiones de
humedad durante la simulacidn, la cual va desde menos contenido de agua cerca de la superficie, a
un contenido mayor en las regiones mas profundas. Tratamiento 50TP muestra una zona con mayor
contenido de agua, que es mas homogéneo y varia lentamente en el tiempo, a través de toda la
profundidad, en contraste con los otros tratamientos.

Por lo tanto, la distribucién de contenido de agua a lo largo del perfil del suelo depende del grado
de combinacidon del suelo con textura franco-limosa con enmiendas de terra preta; esto significa
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gue al aumentar el contenido de materia orgénica, el frente de agua no sera tan evidente como para
suelos franco-limoso, ya que la mayor capacidad de retencién de agua tendera a retardar la
percolacion.
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Figure 4.13. Prueba de homogeneidad de varianza para los tratamientos CT, 20TP, 30TP and 50TP.
a) lgualdad de varianza para los tratamientos a diferentes profundidades, b) Igualdad de varianzas
para todos los tratamientos, c) Ejemplificacién de igualdad de varianzas a una profundidad de 15
cm.

A medida que aumenta la profundidad (Figura 4.15), el tratamiento 20TP muestra una tendencia
opuesta con respecto al tratamiento 30TP. Esto significa que a medida que aumenta la profundidad,
el tratamiento 20TP tiende a ser mas seco y el tratamiento 30TP mas humedo. En contraste, las
tendencias son similares para los tratamientos 30TP y 50PT, donde el contenido de humedad
aumenta ligeramente con la profundidad. En general, el tratamiento 50TP muestra los niveles de
humedad mas altos.
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Figure 4.14. Frente de humedad en funcién de la profundidad y el tiempo, a) Tratamiento 20TP, b)
Tratamiento 30TP, c) Tratamiento 50TP
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4.4. Analisis de infiltracion y percolacion

En cuanto a la infiltracién de los tres tratamientos combinados (figura 4.16a), se puede observar
que el tratamiento con un mayor contenido de materia organica (50TP) muestra una tasa de
infiltracién promedio menor.. El tratamiento 20TP muestra mayores tasas medias de infiltracidn en
el inicio de los experimentos; y alcanza su pico maximo anterior al minuto 45. Para este tratamiento
se obtuvo una mayor velocidad de infiltracién en la superficie por una formacién de columna de
agua mas pequefia (Figura 19a).

Al comparar las tasas promedio de infiltracién entre 20TP y 30TP (figura 4.16b), se puede observar
que la infiltraciéon de 20TP alcanza su pico mas rapido que 30TP. Mientras que para 30TP,todavia a
los 75 minutos sigue ascendiendo.

La figura 4.17a muestra las tasas medias de percolacidn para los tratamientos 20TP, 30TP y 50TP. El
pico promedio de percolacidn se produce mas rapido para el tratamiento 20TP (45 minutos) que
para los tratamientos 30TP (75 minutos) y 50TP (90 minutos). Figura 17b evidencia la respuesta de
percolacidn para tratamientos 20TP y 30TP. Ambos picos alcanzan valores similares, pero 30TP
enfrenta un retraso mayor que 20TP.

En la comparacién de las tasas de percolacién e infiltracion promedio (figuras 4.16 y 4.17) para el
tratamiento 20TP, se observa que la relacion entre la tasa de percolacidn-infiltracion es de 177: 1.
Esto indica que la tasa de percolacién es 177 veces mas grande que la tasa de infiltracién. Para el
tratamiento 30TP la proporcién es de 400: 1y para el tratamiento 50TP la proporcidn es de 30: 1.
La figura 18 explica esta situacidn. Durante los experimentos (simulacidn de lluvia) se formo una
columna de agua (en casi todos los cilindros) que desaparece después del cese de la lluvia o con
cierto retraso durante la simulacién de lluvia. En el analisis del proceso de percolacién después de
la simulacidn de lluvia, es importante considerar el efecto de la columna de agua. Se puede observar
que la columna de agua formada en el tratamiento 20TP es mas pequefia que los otros tratamientos.
Esto hace pensar que su contribucién tiende a aumentar no sélo una percolacion anticipada, pero
también muestra una velocidad de infiltracion mayor. El tratamiento 30TP presenta que la columna
de agua media es mayor que el tratamiento anterior y presenta un mayor retardo para desaparecer,
lo que sugiere que su velocidad de infiltracién es menor. El tratamiento 50TP presenta un escenario
diferente a los tratamientos anteriores. Se acumula una mayor cantidad de agua en la superficie y
la pendiente descendente después del pico es menos pronunciada, originando un tiempo de
acumulacién mayor en la superficie, incluso después de la simulacidn del experimento. Si se refiere
a la figura 4.17a, y a las correlaciones hechas al inicio del parrafo, se deduce que la tasa de
percolacidn es similar a los otros tratamientos, por lo que en el tiempo se tiende a pensar que el
tratamiento combinado conforme aumenta el contenido de materia orgdnica tiende a retener
mayor humedad.
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Figure 4.16. a) Comportamiento de la velocidad de infiltracidn para los tres tratamientos
combinados, b) Comparacion de la velocidad de infiltracidon entre tratamientos 20TP y 30TP.
La razén de percolacion-infiltracién con respecto a la columna de agua, evidencia que los
tratamientos combinados presentan mayor capacidad de retencion de agua que los otros
tratamientos.

52



Design-Expent® Software
Factor Coding: Actual
Original Scale

(median estimates)
Percolation rate

« Design Points

1 =A: Treatment

*2 =B: Time

= B-0.00
& B+90.00

a)

Design-Expen® Software
Factor Coding: Actual
Percolation rate

— Cl Bands
« Design Points

X1=B:Time
X2 = A: Treatment

m A1 20TP
a4 A2 30TP

b)

Percolation rate

Percolation rate

Interaction
89.583¢ —| B: Time .
74.6503 —
59.7168 —
447833 —
20.8498 —
14.9162 —
2
00172947 | B — — — -8 Sm
T T T
20TP 30TP 50TP
A Treatment
Interaction
20 | A: Treatment

10 —|

0.00

9.00 18.00 27.00 36.00 45.00 54.00 63.00 72.00 81.00 90.00

B: Time

Figura 4.17. Percolacidn media para los tratamientos combinados, a) interaccién entre
tratamientos, y b) comparacion de la percolacion entre tratamientos 20TP and 30TP

53




30

Column height {cm)
= ra ra
n =} n

=
=

05

0,0

Water column at surface for treatment 20TP

—4—320TP_1
——307P_2

—=—20TP_3

i fyeraged

N
LI e

] 20 40 60 B0 100

Time (min)

30

25

Column height (cm)
= _‘M
n =]

iy
[=]

Water column at surface for treatment 30TP

—30TP_1
== 30TP_2
e 30TP_3
i Ayeraged

Column height (cm)
=
(%))

iy
[=]

05

0,0

05
0,0
a 20 40 60 B0 100
Time (min)
Water column at surface for treatment 50TP

3,0

25 A
== 50TP_1
== 50TP_2

20
= 50TP_3
—— Ay Erage

\.
Y
\%g‘w

4 o

a 20 40 60 8O 100
Time (min)

Figura 4.18. Columna de agua formada durante los tres experimentos pertenecientes a los

tratamientos combinados

54



4.5. Analisis del flujo vertical en el perfil del suelo

El andlisis del movimiento del flujo vertical a través de los diferentes tratamientos es mostrado en
las figuras 4.19 y 4.20. En todos los graficos la profundidad total de los suelos empaquetados fue
de 3 dm (decimetros), la superficie se fijé a 3 dm y el punto mas profundo se fijé en 0 dm. Con el
objetivo de comparar las curvas para diferentes tratamientos, se normalizd el contenido de
humedad.

Los valores de humedad normalizados en las curvas muestran una compleja dindmica de flujo. Dado
que los valores medios corresponden a un proceso de secado y humectacién, se observa en todos
los tratamientos que hay una clara tendencia a mantener mas humedos los puntos centrales en el
perfil del suelo.

Aunque en el tratamiento de control la superficie del suelo tiende a aumentar su humedad, la zona
media también mantiene mas humedad. No hay variaciones relevantes en la seccién inferior, lo cual
puede ser debido a un proceso de percolacién (Figura 4.19a). El tratamiento de compost muestra
niveles de humedad similares al tratamiento de control, incluso después de 50 minutos de
experimento, siendo el contenido de humedad mayor en la zona media del perfil. En la parte baja,
el contenido de humedad aumenta ligeramente en comparacién con el tratamiento de control
(Figura 19b). Asi mismo, el frente de humedad en el tratamiento con enmienda de terra preta, se
mueve a una velocidad menor que los dos tratamientos anteriores, pero mantiene la misma
tendencia de mayor humedecimiento en la parte media del perfil. (Figura 19c).

El tratamiento 20TP (figura 20a), muestra que el frente de la humedad comienza a avanzar a través
de la regidn de la parte superior y a medida que transcurre el tiempo, la humedad alcanza las capas
mas profundas. En los primeros 20 minutos aumenta el contenido de humedad rapidamente y luego
se nota una reduccidn controlada, a pesar de la infiltracion. Mientras que en la regidn superior la
humedad tiende a bajar, se da un aumento de humedad desde la region media hacia la parte inferior
del cilindro sin observar mayores variaciones en la parte inferior. La poca variacidon en la parte
inferior podria ser debido al efecto del proceso de percolacidn. Para el tratamiento 30TP (figura 20b)
se observa un efecto contrario al tratamiento 20TP. La humedad del suelo aumenta en la regién
cercana a la superficie del suelo, pero a una razén menor que el tratamiento 20TP. Después de 20
minutos, la humedad comienza a aumentar en la superficie y alcanza un valor estable. Es evidente
un contenido mds alto y estable de humedad en la zona media. El agua se mantiene en la parte
inferior del cilindro, lo que indica que se podria estar retrasando el proceso de percolacion. El
tratamiento 50TP (figura 20c) muestra un suelo casi saturado con baja variacion a lo largo del perfil.
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Figure 4.19. Frente de humedad para los tratamientos: a) control, b) compost, and c) terra preta .
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Figure 20. Frente de agua a través del perfil del suelo para los tratamientos a) 20TP, b) 30TP and c)
50TP

V. Descripcion del modelo

Como se ha discutido en el capitulo anterior, hay algunas variables fisicas, que influyen
considerablemente el movimiento del agua hacia abajo a través del suelo. El modelo explica el
movimiento de agua a través de la zona no saturada, donde hay un soluto (agua-aire) de cambio y
los poros estan parcialmente llenos de agua. Al principio, la matriz del suelo tiene un contenido de
agua inicial que varia con la profundidad, y como el evento de lluvia se afiade agua en el suelo
cambiando el régimen de agua del suelo en las capas superiores. La infiltracién es el proceso fisico
principal que influye en la entrada de agua en el suelo. Dependiendo de las caracteristicas de la
precipitaciény las propiedades del suelo en la superficie del agua, o bien se infiltra, o corre en forma
de escorrentia sobre la superficie del suelo. En la zona no saturada, el suelo se puede explicar como
una matriz con la interaccion de los diferentes tipos de poros, tales como microporos, mesoporos y
macroporos. Dentro de la matriz del suelo, el movimiento del agua depende en gran medida el
contenido de materia organica, la porosidad y conductividad hidraulica. Para equilibrar la dinamica
del agua en la matriz del suelo, se incluyen también otras propiedades fisicas, como la infiltracion e
interflujo. Por ultimo, un equilibrio de todos estos procesos puede ayudar a determinar el contenido
de agua del suelo y su dindmica (Figura 5.1).

Precipitation
Initial soil moisture conditions
Soil physical properties

Climate

Unsaturated zone

Soil water Infiltration
equation equation
[ Interflow Percolation Runoff Infiltration 1D Soil
) water
balance
eguation

Soil water content

Figura 5.1. Esquema légico del modelo

La figura 5.2 muestra el diagrama de flujo utilizado para modelar la humedad del suelo. Se utilizaron
los pardmetros de Van Genuchten para obtener la conductividad hidrdulica no saturada a partir de
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una conductividad hidraulica relativa. Con estos datos, se utilizé la ecuacion modificada de Phillips
(ecuaciones 2.15 y 2.16) para determinar infiltracion, y para la percolacion se utilizoé una relaciéon de
humedad del suelo con base en el contenido de humedad a capacidad de campo. Los datos de
evapotranspiracion e interflujo se asumieron como cero ya que estas dos variables se encontraban
controladas durante los experimentos, sin embargo a un nivel macro deben ser tomados encuenta.

Pardmetros n, m, &
de Yan Genuchten

Fis Infiltracion  Infiltracic A
Obtencion de Kr - nfiltracion
basica final Intenszidad

- - . Capacidad de
Obtencion de Ksat Infiltracion potencial infiltracién
Infiltracion real
Capacidad de

percolacion

Evapotranspiracion

Humedad del suelo Percolacion

e

Interflujo

Capacidad d= Hurmedad =
campo saturacion

Figura 5.2. Diagrama de flujo del modelo

La figura 5.3 muestra el comportamiento de la simulacién (linea continua) con los datos
experimentales (puntos). Se observa que para todos los tratamientos, excepto para el tratamiento
50TP, los valores tedricos se comportan con bastante similitud a los valores experimentales. Para el
suelo franco-limoso (sin enmiendas) la simulacidn tiende a sobreestimar el valor de humedad del
suelo en el tiempo, y para los tratamientos combinados 20TP y 30TP se da una sobreestimacién de

valores y conforme pasa el tiempo la humedad tiende a ser menor que los valores experimentales.
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Este fendmeno parece que es debido a los datos de infiltracién basica y al efecto de columna de
agua que la cual se registra con mayores niveles en el tratamiento 50TP. Para el tratamiento 50TP,
se observa que después de 30 minutos la humedad tiende a mantenerse, esto es debido a la baja

tasa de infiltracion y percolacién, donde la columna de agua tiende a aumentar con el tiempo.
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Figura 5.3 Resultados simulacién de los cambios de humedad para los tratamientos con suelo
franco-limoso y los combinados con enmiendas de terra preta.
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VI. Conclusiones

En este trabajo se estudid el problema de caracterizar la infiltracién para suelos con alto contenido
de material orgdnica. Se partid del caso de un suelo pobre en contenido de materia orgdnica y se
compard con los cambios en los procesos fisicos (principalmente infiltracidn y contenido de agua)

que se producian cuando se combinaba con enmiendas de terra preta.

El analisis estadistico demostrd que la hipdtesis nula (todos los tratamientos tienen condiciones de
humedad iguales) no se cumplia y que cada tratamiento se comporta diferente. Ademas, se
determind que los valores de humedad eran mejor representados por la mediana, ya que la media
se veia afectada por los valores extremos, principalmente por los valores de humedad que
presentaba el suelo antes y después de los experimentos cuando se les aplicaba la lluvia. El
coeficiente de variaciéon fue mas alto en los datos de humedad que se encontraban cerca de la
superficie, lo que tiende a pensar que el impacto de las gotas, y posteriormente la conformacién de
la columna de agua, podrian haber contribuido a dicha variacién. Los tratamientos combinados
(20TP, 30TP y 50TP) tendieron a comportarse estadisticamente en forma no paramétrica. Esto es
consistente con las observaciones experimentales, dado que el contenido de humedad se mantuvo
muy homogéneo antes y después de los experimentos, con una muy baja infiltracién y percolacion,

lo que pudo contribuir a evitar que se distribuyeran los datos en forma normal.

Las propiedades fisicas del suelo tienen a comportarse de acuerdo a la teoria para suelos con
diferentes contenidos de materia organica. Sin embargo, la conductividad hidraulica tiende a ser
mayor en el tratamiento de compost. La estructura de la enmienda para este caso pudo ser diferente
en comparacion a las enmiendas con tierra preta, lo que puede facilitar la transmitividad del agua a
través del material. Sin embargo, en la mayoria de los tratamientos, dicha conductividad tiende a
presentar bastante variabilidad, lo que puede indicar que la forma de empaquetar los cilindros con

el material disturbado puede tener un impacto en los resultados.

Se demostro que con factores mayores de 0.3 en adicidn de terra preta al suelo, los procesos fisicos
son muy heterogéneos, lo que hace dificil predecir su comportamiento. Ademads, a medida que
aumenta el contenido de materia orgdanica, en forma principalmente de carbdn, las caracteristicas
de infiltracion tienen a no ser tan positivas al darse una filtracion mas lenta del agua. Sin embargo,
las caracteristicas de humedad del suelo si tienden a ser mas prometedoras. Se observé que altos

contenidos de terra preta, también tendian a retrasar la percolacién, por lo que contribuye a
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producir un efecto positivo en la capacidad de retencidn. Esto resulta sumamente beneficioso en
lugares afectados por periodos de largas sequias ya que el suelo va a tender a mantener su humedad
por mas tiempo. No obstante, a pesar que la adicién de materia organica mejora la retencion de
humedad del suelo, ésta también tiende a propiciar encharcamiento o escorrentia por saturacién o
por capacidad de infiltracion, lo que puede no ser muy beneficioso en presencia de altas

intensidades de lluvia.

Se observo que los procesos de infiltracién se ven favorecidos a partir de combinaciones del 20% de
adiciéon de terra preta, por lo que, si se pensara en areas de cultivo donde la capa arable es de 40
cm de profundidad, se podria estimar que adiciones de 8 cm (como maximo) de terra preta por

metro cuadrado podrian contribuir sustancialmente a suelos franco-limosos degradados.

Los resultados obtenidos con la simulacién de los experimentos fueron bastante aceptables parala
mayoria de casos, sin embargo, no fue posible lograr buenos resultados para el tratamiento 50TP.
Se logra observar que las condiciones de modelacién para diferentes proporciones de materia
organica varian, lo que sugiere que se debe aplicar un acercamiento de modelado segmentado de

acuerdo al contenido de materia organica para lograr obtener mejores estimaciones.

En general, este trabajo y sus resultados contribuye al entendimiento de la forma de comportarse
el movimiento de agua a través del perfil del suelo cuando se agregan enmiendas de terra preta en
suelos franco-limosos y se espera esto sea util en la formulacion de modelos adecuados para este

tipo de suelos.
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