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ABREVIATURAS Y GLOSARIO

Agua facilmente disponible(AFD): volumen de agua relativo al volumen total
del sustrato que el material libera entre 10-50 HPatension. Es un coeficiente
adimensional que se expresa eramnt.

Agua de reserva (AR):volumen de agua relativo al volumen total del retist
gue el material libera entre 50-100 hPa. Es unideate adimensional que se expresa
en cnicm™,

Agua dificilmente disponible o residual (ADD):contenido hidrico volumétrico
del sustrato después de sometido a una tensionl@6 hPa. Es un coeficiente
adimensional que se expresa erfant.

Agua disponible (AD): volumen de agua relativo al volumen total del raist
que el material libera entre 10-100 hPa de tendidnun coeficiente adimensional que
se expresa en com>,

Aditivos: componentes opcionales en la formulacion de urragosagregados
en pequefias cantidades con funciones definidaser@erente se cuantifican con la
magnitud masa. Ej: fertilizantes, correctores de, pidmectantes, retardadores o
aceleradores de crecimiento etc.

Capacidad de contenedor (CC)maximo contenido hidrico volumétrico de un
sustrato colocado en un determinado contenedorurEsoeficiente adimensional
expresado en ctom®.

Capacidad de retencion de agua (CRA)ontenido hidrico volumétrico de un
sustrato después de sometido a una tension ded (BkeRcalcula como el volumen de
agua retenido relativo al volumen total del sustr&is un coeficiente adimensional
expresado en ctom®.

Capacidad de aireacion (CA):porosidad de aire de un sustrato después de
sometido a una tension de 10 hPa. Se calcula colomen de aire relativo al volumen
total del sustrato y sumada a la CRA da la pordsitt#al. Es un coeficiente
adimensional expresado en‘om>,

Contenido hidrico volumétrico @): volumen de agua relativo al volumen total
de la porcién del sustrato considerada que queenide después de ejercer una tension

determinada. Es un coeficiente adimensional quxgeesa en cfom®,
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Componentes basicos: materiales usados en mayor proporcion en la
formulacion de un sustrato. Se cuantifican conagmtud volumen.

Complementos: materiales usados en menor proporcgue el componente
basico en la formulacion de un sustrato con el objetivondgjorar alguna de las
propiedades del basico. Se cuantifican con la nadjrdlumen.

Conductividad hidraulica: es la velocidad de movimiento de agua en el
sustrato e indica la facilidad con que dicho ststie@nsmite agua, Xaturada (Ks)
cuando todos los poros estan llenos de agua (pbilidad del sustrato) y 2ho
saturada (Kns) cuando los poros estan parcialmente llenos de. &piaxpresa en cm
min

Contenido de cenizas (CZ%):relacion entre la masdel material de origen
inorganico y la masa total del sustrato expresadwoecentaje : % m/m

Contenido de materia organica (MO%):relacion entre la masiel material de
origen organico y la masa total del sustrato exqate®n porcentaje % m/m .

Densidad de sustrato seca (DSskelacion entre la masa seca de un sustrato y el
volumen total que ocupa en condiciones de humedadnypactacion establecidas,
teniendo en cuenta el volumen total de poros. Peesa en kg i

Sinénimos: Se la puede encontrar en la bibliograéimo: densidad aparente
(UNE-EN 13041:1999; Burés 1997; Abad et al. 1993mMmuarfa 1995); masa
volumétrica (Martinez Farré 1992); en portuguésnsidade de volume (Fermino 1996;
2003); en inglés : bulk density ( Raviv 2002; Foxatd 993); volume weight ( Verdonck
et al. 1983)

Densidad de sustrato humeda (DSh)telacion entre la masa humeda de un
sustrato y el volumen total que ocupa en condigoe humedad y compactacion
establecidas, teniendo en cuenta el volumen tetabdos. Se expresa en kgf.m

Densidad de particula (DP):relacién entre la masa seca de un sustrato y el
volumen del sélido seco, sin considerar el volunoésl de poros. Se expresa en k. m

Ditribucion de tamafio de particula (DTP): es una forma dexpresar el
analisis granulométrico como % en peso de lasqoudals que corresponden a varios
intervalos de tamafios determinados.

Espacio poroso (EP):volumen total de poros que posee el sustrato en un
volumen cualquiera. Se expresa con la magnitudveiu

Horticultura : 1) En paises de habla hispana el término "Hdttia" designa

el estudio y préacticas efectuadas en un huertespacies herbaceas cuyo destino es la
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alimentacion humana ; 2) En los paises de hablesagy considerando el término
"Horticulture” como las préacticas que se realizan en un huddo,Sociedad
Internacional para las Ciencias Horticolas (ISHi8)ica que la horticultura comprende
areas adicionales de estudio: floricultura (floyeplantas ornamentales); horticultura
(incluye producciéon y mercadeo de las hortalizaansde hoja, raiz, tubérculo o fruto);
fruticultura; y aromaticas, medicinales y perfusrdfs .

Humedad gravimétrica en base humeda (H)relacién entre lanasa de agua
contenida en el material y la masa total del stssttaimedo. Es un coeficiente
adimensional que se expresa en porcentaje % m/m

Humedad gravimétrica en base seca (Hbs)elacion entre lanasa de agua
contenida en el material y la masa total del stsstigeco. Es un coeficiente
adimensional que se expresa porcentaje en % m/m

Humedad residual: la humedad que queda en el sustrato después geeao
al aire. Es un coeficiente adimensional que seesgpen porcentaje % m/m

Indice de grosor (IG): relacion entre la masa de particulas mayores a {Lham
masa total del sustrato. Es un coeficiente adimeakique se expresa en porcentaje %
m/m

Indice de contraccién de volumen (IC):relacién entre el volumen de un
sustrato sometido a algun proceso o ciclo de aulyivel volumen total que ocupaba
originalmente. Es un coeficiente adimensional quexgresa en porcentaje % v/v

Materia seca (MS): relacién entre la masa seca y la masa total detasos
hiamedo. Es un coeficiente adimensional que se sx@e porcentaje % m/m

Muestra de laboratorio: muestra representativa del material recibida en el
laboratorio para ser analizada.

Muestra de ensayomuestra de laboratorio o porcion de ella querspgra para
el analisis.

Porosidad de aire (PA):volumen de aire relativo al volumen total del satst
que posee un material después de sometido a wiarteteterminada. Es un coeficiente
adimensional que se expresa erf@mnt.

Porosidad total (PT): volumen de poros relativo al volumen total del saist
Se lo asemeja al volumen de agua relativo al volutotal en un sustrato totalmente
saturado. Es un coeficiente adimensional que seesagen critm™.

Sinénimo: espacio poroso total; en inglés: totabpiy , total pore space
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Portamuestra: cualquier recipiente que contenga la submuestendayo sobre
la que se hacen los analisis y los célculos coorafipntes a los parametros
determinados en el método.

Submuestra porcion de la muestra de ensayo sometida a analis

Subsidencia:fendmeno quaescribe el movimiento de una superficie en la que
la componente vertical del desplazamiento es clanéen predominante sobre la
horizontal, produciendo acomodamiento y asentamidatlas particulas de un suelo o

sustrato.
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Resumen

Métodos de determinacion de parametros que estimata disponibilidad de agua-
aire en sustratos para plantas y su relacion con l@spuesta vegetal.

Las propiedades fisicas e hidraulicas de los dostrpara plantas son las mas
importantes en relacion con la disponibilidad deisagire para las raices. En la
Argentina el estudio de sustratos es incipienta gdfinicion de un protocolo nacional
especifico es de fundamental importancia parasdrdalo del sector. Como forma de
contribucién, se propuso como uno de los objetiwasnparar evaluativamente 10
meétodos de referencia internacional, para distimasametros, sobre perlita (P), 2
turbas (T) y tierra mejorada. Los valores obtenidssiltaron funcion del método y del
sustrato estudiado y no se pudo establecer ungaatepucia, en la mayoria de los casos.
El método EN13041 resulté el recomendado paracanacterizacion fisica completa
en el rango 0-100 hPa, mientras que el métodaanitio el “porémetro” disefiado por
la NCSU (North Carolina State University) se recemgia para las propiedades fisicas
en valores préximos a 0-10 hPa. En una segunde fogton comparadas las curvas de
retencion de agua (CR), segun 4 métodos de labimrao 2 sustratos (80%P+20%T;
20%P+80%T) con valoras situ en un cultivo dé’rimula polyanthabajo cubierta. Se
midieron potencial agua en hoja y conductanciane&tica como forma de evaluar los
resultados de los 4 métodos y la modelizacion deluctividad hidraulica no saturada,
en base a los cuales, se diseflaron 4 tratamidetogego para cada sustrato. No se
encontraron diferencias significativas en la respubidrica de las plantas, por lo que se
puede decir que los 4 métodos son apropiados @ figuma para el manejo del riego.
Cuando se las sometio a tratamiento de sequiassevdbuna tolerancia diferencial en
los individuos, presentando las plantas toleranteayor contenido hidrico que las
sensibles. Las CRn situ presentaron mayor contenido hidrico que las CR de
laboratorio, asociados con la compactacion defatosy evidenciando el efecto de de
las raices. La CR segun EN13041 en 20% P+80%d,ldumas cercana a las
medicionesn sity, Gtil para una interpretacion agronémica.

Palabras clave. Propiedades fisicas de sustragpmnibilidad de agua, relacion agua-
aire, curva de liberacion de agua, conductividadrdulica no saturada, respuesta
fisiol6gica
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Abstract

Methods for the determination of parameters to esthate the air-water availability
in substrates and its relationship with the vegetale response

The physical and hydraulic properties of the sabss are the most important
relation with the air-water availability for theats. In Argentina the substrate studies
are incipientand and the definition of a specifational protocol is of fundamental
importance for the development of the area. Asrdritution, it was suggested as one
of the objectives, to compare evaluatively 10 méghof international reference, for
different parameters, about perlite (P), 2 pdatdnd improved soil. The figures
obtained were related to the method and the aibstind an equivalence could not be
found, in most of the cases. The method EN1304&are the one recommended for
the complete physical characterization in the radg®0hPa, while the method using
the porometer disenged by the NCSU (North Cardliteie University) is suggested for
physical properties with figures close to 0-10h®a.a second step, the water retention
curves (CR) were compared accordintg to 4 laboyatoethods in 2 substrates
(80%P+20%T; 20%P+80%T) with CR situ in a Primula polyanthaculture under
greenhouse conditions. Leaf water potential anchatal conductance were measured
as a means to evaluate the results of 4 methodshanthodeling of the unsaturated
hydraulic conductivity based on which 4 irrigatimeatments for each substrate were
disegned. No significant differences were foundha hydric response of the plants
under the irrigation treatments, therefore any weths suitable for irrigation
management in the conditions experienced. Whentplaere exposed to a drought
treatment they had different responses to the bydress, with higher water content in
substrate of tolerant plants. The @Rsitu presented in the 2 substrates more hydric
content than the CR from lab, associated with theapaction of the substrate and
showing evidence of the roots effect. The CR draenording to EN13041 in the
substrate 20%P+80%T was the closest in measaregu, useful for an agronomic
interpretation.

Key words: Physical properties of substrates, watarlability, water-air relation, water
retention curves, unsatured hydraulic conductiyatyysiological response.



INTRODUCCION GENERAL

1. Sustratos para plantas

Un sustrato es considerado un sistema de matidasdlatriz porosa de modo
analogo al que se utiliza en edafologia para ddfisisuelos naturales (Burés 1997). La
investigadora se refiere al sustrato en generaloconmalquier material que se utilice
para el cultivo de plantas en contenedor, enteddiepor contenedor cualquier
recipiente que tenga altura limitada y su baseadle b presién atmosférica. Por otro
lado, Roéber (2000), dice que los sustratos hoe&ldon la tierra para las plantas, las
mezclas a base de turbas y otros materiales quensite ambiente para las raices.
Kampf et al. (2005; 2006), definen el término satstrpara plantas como el medio
poroso donde se desarrollan las raices y agregaega relacionado en general con el
cultivo en recipientes fuera del su@hositu, mientras que si los mismos materiales son
usados para corregir la calidad del suelsitu se los denomina mejoradores de suelo.
Se podria resumir diciendo que sustrato para agdodo material poroso, usado solo
o0 en combinacion con otros, que colocado en unecedbr 0 maceta, proporciona
anclaje y capacidad para aportar agua y oxigena lparplantas que crecen en él. En
este trabajo se considera que cuando el suelo ahseicoloca en un contenedor pasa a
ser considerado un sustrato (Fonteno 1996), caartrante a Raviv y Lieth (2008) que
mencionan el término sustrato como materiales queslgn incluir arcillas y arenas
como componentes, pero no el suelo directamente.

Por otro lado, mientras que los suelos son proddetuna génesis natural, los
sustratos, que pueden ser de origen organico,anmg o /y sintéticos, casi siempre
pasan por procesos de manufactura o sea tienegeneais artificial (Valenzuela 2009).

Los materiales usados como sustratos han sido a@mgatite estudiados y
tratados en la literatura (Fonteno 1996; Burés 19%lahia Lopez 2005; Raviv et al.
2002; Kampf 2005; Schmilewski 2009). Algunos derués difundidos a nivel mundial
son:

1) Organicos naturales: turba de muSmhagnum(Puustjarvi 1974; Prasad y
Maher 1993; Michiels et al. 1993; Aendereck 1997chdl et al. 2004; Picken y
Reinikainen 2009; Amha et al. 2010), corteza deo fMerdonck y Penninck 1985;
Bilderback y Fonteno 1993; Nkongolo y Caron 1998rdd et al. 2005; Jackson et al.
2008), residuo de fibra de coco (Noguera 1999n@fara et al. 1999; Nelson et al.
2004, Perez Buenafuente et al. 2004), compost prewe de residuos vegetales
(Lemaire 1997; Burger et al. 1997; Gabriéls 1998levizuela et al. 2003; Molitor et al.
2004; Prasad y Carlile 2009); varios (Taha y Ded®d985; Maher et al. 2008)

2) Inorganicos: perlita (Marfa et al. 1993; OroZ@95; Orozco y Marfa 1995;
Marfa et al. 1998; Martinez et al. 2006), arenarBuet al. 1997); Urrestarazu et al.
1999; Salvador et al. 2005), Vermiculita (Verdoretkal. 1978; Milks el al. 1989c),
tierra (Fonteno et al. 1981; Karlovich y Fonten®@@) escoria volcéanica (Wallach et al.
1992b; Raviv et al. 1999), lana de roca (Blok 192®¢illa calcinada (Bohnert et al.
2008; Michel 2009b); generalidades (Papadopoulat @008; Savvas 2009)

3) Organicos sintéticos: poliurietano y poliestogiapadopoulus et al. 2008);
fibra de vidrio (Elstein et al. 2008)

Ademas se pueden utilizar como sustrato muchosredbgtos de actividades
industriales (Chong 1999), explotaciones ganadera@nbar et al. 1985),
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agroindustriales (Kampf y Jung 1991; Wells 2008yiRat al. 2009; Buck y Evans
2010; Nair et al. 2011; Gomez y Robbins 2011),dtales (Boyer et al. 2008; Jackson
et al. 2010), residuos domiciliarios (Lu et al08)) después de someterlos a procesos
de tratamiento para su adecuacion, contribuyendana mejora en la calidad
medioambiental (Burés 1997).

La produccion de plantas en contenedor surge @m ayances claves: el
primero fue el conocimiento de los requerimientagicionales de las plantas durante
el siglo XIX que culminé en el siglo XX y con elserollo de las soluciones nutritivas
en los anos setenta, lo que permiti6 un ajustaddral de la disponibilidad de
nutrientes para las plantas que no puede realiear$es cultivos en suelo. El segundo
fue el descubrimiento y divulgacion en los afiogjeéenta y sesenta de la facilidad en el
control de microorganismos patégenos mediante fdesidn de los sustratos, mientras
resulta muy dificil hacerlo en cultivos en suel@yR y Lieth 2008). Se observa asi la
gran expansion de los sistemas de produccién decldivos sin suelo, mas
especificamente cultivos en sustratos y en amtsgmtegegidos (Abad y Noguera 1997).
Las causas de este impulso se deben a consideractanto econdémicas como
agronomicas: una fuerte y progresiva demanda murddaalimentos y plantas
ornamentales de alta calidad en contra estaci@ibifidad de alto valor de ganancias
en pequefas areas cercanas a los centros de codsod®los terrenos son caros y con
suelos degradados (van Os 1999); avances tecno$ogit la industria plastica y en
automatizacion de riego y control ambiental. Tedeeren cuenta los costos de
produccion se obtienen una disminucion de cuaaipgrdidas por patdogenos del suelo
(Postma et al. 2008) y menores costos de transpfatdidad del flujo de material en el
invernaculo y posibilidad de control ajustado defo y fertilizacion. En este sentido, la
mayor eficiencia en el uso del agua en la produceiocultivos sin suelo es una ventaja
en zonas con escasez de agua o de mala calidad/taamecesidad de produccion de
alimentos (Raviv y Lieth 2008). Cuando a patrtir Eletocolo de Montreal de 1992 se
incluye el bromuro de metilo como sustancia detractde la capa de ozono y se
recomienda su sustitucion de manera progresivalpalesinfeccion de suelo, el cultivo
en sustratos aparece como una alternativa promi¢Savvas 2009). Sin embargo la
produccion intensiva en gran escala con susteatasvernaculo puede producir riesgo
de contaminacion del suelo y del agua subterraoeaitratos y agroquimicos. Surgen
asi investigaciones para optimizar la eficiencia fertirriego y drenaje (Raviv et al.
1997; Bilderback 2001; van Os 1999; Owen et al.7200 también los sistemas de
cultivos en sustratos con recirculacion de la sétuautritiva cerrados o semicerrados,
como una opcion mas sustentable, aunque todavéa gitundidos en Europa (Marfa
2007), son utilizados mayormente en clima semieéfiRhviv et al.1998, 2004).

La mayor limitacion a tener en cuenta en la proufucde plantas en contenedor,
en comparacion con el cultivo en el suelo, es eficamiento que sufren las raices de
las plantas. Plantas cultivadas en suelo exhibebu@m crecimiento de raices para
acceder al agua, aire y a los nutrientes, dondéevétante depende de la genética de la
especie botanica (Kafkafi 2008). En el volumentiao del contenedor, a pesar de que
el agua estd més disponible, los sistemas de raécdgnsifican por estar acotados al
volumen, presentando asi una demanda mucho mayaxidieno por unidad de
volumen de la rizésfera si se compara con el s@&lel medio es organico, esto se ve
agravado por el consumo de oxigeno por los miceovsgnos (Raviv et al. 2008). A
pesar de estas restricciones de espacio la pleab& ehcontrar en el medio de cultivo
condiciones satisfactorias para su crecimientosadello (Kampf 2005). De esto surge
la condicién mas importante que debe cumplir umisusstrato: proveer suficiente agua
para la planta y al mismo tiempo un buen volumeaice. Esta porosidad de aire que a



menudo no se tiene en cuenta, esta relacionadia capacidad de realizar un adecuado
intercambio gaseoso, removiendo el exceso del EDel aire cercano a la rizésfera y
con la disponibilidad de oxigeno necesario parasairacion de las raices.

El conocimiento de las caracteristicas fisicasaeethpa de planificacion del
cultivo es de gran importancia ya que no puedemselificadas una vez que el sustrato
esta en el contenedor y la planta esta creciend® @ Boodt y Verdonck 1971). En
cambio, si bien la determinacion a priori del coide de nutrientes, el pH y la
conductividad eléctrica permite establecer un aaldc manejo, estas variables se
pueden modificar con facilidad y deben ser monédes durante la etapa del cultivo.
Las propiedades bioldgicas relacionadas a la pcesél®@ microorganismos que viven
de la materia organica afectan los procesos deongmasicion modificando las
condiciones de aireacion y afectando las princgpadgiables fisicas relacionadas con la
disponibilidad de aire y flujos de agua. En el w® sustratos es importante el
mantenimiento de la estabilidad de las variabksds.

2. Relacion agua-aire en los sustratos

La relacion entre el contenido hidrico volumétri@py la fuerza con que dicha
agua esté retenida se expresa por la funcion qgeafiea en la curva de retencién de
agua. Esta funcién relaciona un factor de capacelatbntenido de agua, con un factor
de intensidad, el estado energético del agua suasélato ) (Klute 1986) y expresa la
evolucion del proceso de desorcion del agua deadiayporosod = f (y).

El estado energético del agua se explica a tragépatencial agua que es la
capacidad que tiene el agua para realizar trgbdgsplazarse de un punto a otro, y se
define como la energia potencial por unidad de melu o de masa de agua en un
sistema, en este caso sustrato-planta, comparada del agua pura y en estado libre y
a un nivel de referencia. El movimiento del agugreeluce desde los puntos de mayor
a los de menor potencial agua y su valor se obtieneo la suma algebraica de los
componentes matricial, osmotico o de soluto y gaaional: ya =y + ys + yg (Raviv
y Wallach 2007). El agua retenida por el sustraturd de un contenedor esta sometida
al efecto de todas estas fuerzas, aunque no tamladacmisma injerencia en un
momento dado. Por ejemplo, en un contenedor regadaolucion nutritiva diluida, el
potencial osmotico o de solutesf puede no afectar significativamente el flujo daa
pero si es importante en la interaccion entredases de las plantas y el sustrato (Hillel
1998). Se lo define como la energia que debe sadiddi a una solucién para
equilibrarla con agua pura a través de una memltsamapermeable por 6smosis. Su
valor se corresponde con la presencia de solutts fase liquida ya que todo aumento
del contenido de sales disueltas provoca un desaglspotencial osmotico y por lo
tanto del potencial agua (Lemaire et al. 1989).

El potencial gravitatorio en cada punto del sistefp), es la expresion del
nivel energético debido a la atraccion gravitatgriestd determinado por la elevacion
del punto respecto a un plano de referencia tomadeencionalmente (Hillel 1998).

El potencial matrico (), es uno de los componentes mas importantes del
potencial agua totalyg), en los sistema sustrato-planta ya que es lagiengue
provoca el flujo de agua en los sistemas no satsrgden las paredes celulares del
tejido vegetal. Esta relacionado con las fuerzasciadas a los fendmenos de
capilaridad, en la interfase agua-solido-aire ynmgnitud depende en gran parte del
diametro de los poros del sustrato si se acepsariplificacion de que poseen formas
cilindricas (Lemaire et al. 1989).

Por convencion, los potenciales que aumentan éagém libre del agua se
consideran positivos y los que la disminuyen negati por lo tanto el potencial



gravitatorio se considera positivo y el osmotiomtrico seran negativos ya que restan
energia respecto al agua libre (Hillel 1998). Dentlel contenedor el potencial
gravitatorio es importante durante el drenaje @pgin embargo se puede considerar
despreciable a partir del pér—y que se corresponde con la capacidad de contepedor
a partir de ese valor se puede considerar quetehgial agua total esta definido por el
valor del potencial matrico (Raviv y Wallach 200A).los efectos practicos en este
trabajo se adopto el término tension en vez de@rée potencial) negativa de acuerdo
a Hillel (1998) que expresa que los términos tensidsuccion son herramientas
semanticas para evitar el signo negativo que aaraatal potencial matrico en suelos
insaturados.

La caracterizacion fisica de cualquier sustratobasa en el estudio de la
distribucion de las tres fases: el volumen de eélidiel material, el volumen de poros y
la relacion agua-aire a diferentes condicionesuteduad. Esta caracterizacion se hace
a través de parametros que relacionan el contdmidigco y el potencial agua. En
suelos generalmente se usan dos puntos suficientierdisstanciados a los que se los
denomina “constantes hidricas”: contenido hidriotumétrico a la tension de 330 hPa
(33 kPa, capacidad de campo) y contenido hidridomnvétrico a la tension 15000 hPa
(1500 kPa, punto de marchitez permanente). Logjwaldle De Boodt en los afios 1970
pusieron de manifiesto las grandes diferenciasteadiss entre suelos y sustratos
mediante la adaptacién de la tipica curva de r&iende agua, marcando que para
sustratos los puntos de mayor interés son los guesponden a las bajas tensiones. Se
establecio el rango de tension entre 0-100 hPajugael agua en un contenedor esta
disponible para las raices a bajas tensiones, danasido al mismo tiempo que debe
mantenerse una adecuada cantidad de poros coenaleezona radical. El punto de O
tension se defini6 como el maximo contenido de ggaturacion) cuyo valor coincide
con el espacio poroso. El mismo autor definié tmesvos conceptos, dependiendo de la
relacion agua-aire: capacidad de aireacion, queesepta el volumen de aire relativo
del sustrato cuando esta sometido a una tensidg #éa; agua facilmente disponible,
como el contenido relativo de agua liberada p@ustrato entre 10-50 hPa y agua de
reserva como el contenido relativo de agua libertae 50-100 hPa (De Boodt y
Verdonk 1972). Goh y Haynes (1977) agregan quepmdao de aireacion a 10 hPa es
una medida de la habilidad del sustrato en reguarelaciéon agua-aire después del
riego. Martinez Farré (1992) define los siguierdesceptos: capacidad de retencion de
agua como la cantidad maxima de agua en volumempgede retener un sustrato bajo
condiciones de tension normalizadas y agua diferibie disponible como el volumen
de agua retenido por el sustrato a la tension @ehBEa , ambos referidos al volumen
total .

Otro parametro basico e importante en la descripaél material es la
porosidad total definida como el espacio porosatikal al volumen total de una porcion
del sustrato, sin embargo este parametro no nasfatanacion respecto al tamafo de
dichos poros. La relacion agua-aire en los sustratmia ampliamente de acuerdo al
tamano de las particulas que predominen en su confuo, siendo uno de los factores
gue definen el volumen de los poros situados exilas. Noguera (1999) en fibra de
coco, observo alta correlacion del peso de paascehn diametro mayor de 0,5 mm con
la capacidad de aireacion, el agua facilmente digpmy la capacidad de retencion de
agua. Verdonck y Demeyer (2004) destacan la infiaenel tamafio de particula
respecto de las relaciones agua-aire no soélo egrialas puros sino también en mezclas
y ademas encontraron que una misma fraccion derediss materiales tiene
caracteristicas fisicas diferentes. Cuando seaapha tension a un sustrato saturado los
primeros poros que se vacian son los macroporomguaueden retener agua a esa



tension. Hillel (1998) define macroporos en suelmsno poros interagregados que
sirven para la infiltracién, el drenaje de agua arapaireaciéon, mientras que los
microporos son intragregados responsables dedadiéh de agua. Bajo el supuesto de
considerar un poro como un tubo capilar se puetieaaga ley de capilaridad que
predice el radio del poro que retiene agua a laideny, de acuerdo a la ecuacion:
= 2y cosa

rgp
equivalente al déficit de presion, o sea, la difel@ de presion entre la presion
atmosférica y la presion del agua dentro del parornfalmente menor que la
atmosférica) (Hillel 1998);

vy : es la tensién superficial entre el agua y a,aiuyo valor es 0,073 N'a
25°C ;

o . es el angulo de contacto entre el agua retenidapaiticula solida que se
asumio igual a 0 (valor que toma para agua y Vidpor lo tanto cos= 1 (Danielson y
Sutherland 1986, Orozco 1995) ;

p : es la densidad del agua considerada como 1060°kg

g : es la aceleracion de la gravedad cuyo val&&km &, redondeado a 10 m
s? yr: el radio del poro con la simplificacién densiderarlo un tubo capilar cilindrico.
Algunos autores aplicando esta ley de capilaridatinen los macroporos como
aquellos que tienen un diametro superior a| 880y los microporos un diametro menor
a ese valor (Martinez 2002; Handreck y Black 2002).

Ademas del tamafo de los poros, es importante soafgHandreck y Black
2002) y como se interrelacionan respecto a laid@iaagua-aire. Caron y Nkongolo
(1999), muestran que el almacenamiento y el abaseto de agua para la planta
estan controlados por el tamafo, la tortuosidadl yoatinuo en el poro. Estos
parametros estan influenciados por el tamafio dpddgculas y su forma (Nkongolo y
Caron 1999; Caron et al. 2001). Allaire et al. @06btuvieron una relacion entre el
tamafo y la forma de las particulas de diferentestratos con el rendimiento en la
cosecha en un cultivo de tomate. Campos Motta €2@0D9) confirman el efecto directo
de la distribucién de tamafo de particula en lpatigilidad de agua y aire en mezclas
de perlita: compost y perlita: compost de lombriz.

En sustratos, es arbitrario asociar el tamafo alel girectamente con la funcion,
sin referirnos a la tensién a la que esta someg@oue un poro suficientemente grande
como para drenar en la porcion superior de un oedtw de 15 cm de altura puede no
drena si se encuentra en la base o en el medimaeninicelda de 2 cm de altura
(Puustjarvi 1974). De ahi que, Dzral et al. (199®ponen otra clasificacion, basada en
una succion promedio efectiva que se ejerce sabmro en la mitad de un contenedor
de 11 cm y forma troncoconica invertida y definecroporos en ese sistema como
poros de diametro mayor de 4d1®.

Al igual que en suelos, hay otra clasificacion deop basada en su ubicacion
respecto a las particulas. Los poros externosregfoentre las particulas y los internos
estan dentro del sdlido y a su vez pueden sead®sro sea sin contacto con el medio
externo como en algunos materiales inorganicos darperlita, o abiertos como en las
turbas formando una red de canales con el ext@ioes 1997; Martinez 2002). Asi un
sustrato con particulas grandes y con poros indeaimertos garantiza una buena
provision de agua y niveles altos de aireacion éB997) en el rango de tensiones 10-
100 hPa.

Del mismo modo que en los suelos, en muchos cagowdsidad de un sustrato
se correlaciona de manera inversa con la densdaad en el caso que el material tenga
gran cantidad de poros cerrados que influyen disyeindo la densidad pero no son

dondey: es el potencial méatrico expresado como tenside, es



totalmente ocupados por agua. En algunos mater@igdnicos puede existir una
fraccion significativa de poros que no se satunarbgblemente asociado a una fuerte
hidrofobicidad (Raviv et al. 2002; 2004).

Dependiendo de la cantidad de macroporos en elasnstas condiciones de
insaturacion pueden ocurrir aun durante el riegel, gonocimiento del comportamiento
de la funcioro=f(y) es una herramienta que permite analizar el ffuja disponibilidad
de agua para un control del riego intentando inferque ocurre dentro del contenedor
durante el cultivo.

El concepto de capacidad de contenedor, que pyediaraa comprender mejor
lo que sucede, fue introducido por White & Mastalé€r966) y se refiere al maximo
volumen de agua que es retenida por el medio dev@wue llena un contenedor de
altura h, una vez saturado el sustrato y dejaneieaddibremente sin sufrir evaporacion.
El contenido volumétrico de agua retenido refeatleolumen del contenedor varia con
la altura. En recipientes de alturas diferentes;dpacidad de contenedor de un sustrato
es menor cuanto mayor sea la altura y dentro deim contenedor el contenido
volumétrico de agua es menor (mas seco) en la faipey llega préximo a la
saturacion en la base cuando el drenaje esta @mprsnosférica (Spomer 1974). Esa
porcion al limite de la saturacién se denominalaale agua” cuya altura depende de la
distribucion del tamafio de poros del sustrato yjndspendiente de las caracteristicas
del recipiente. Berenguer et al. (2004) compardtivos de plantas horticolas en sacos
de 40 L (h=20 cm) con sacos de 20L (h=10 cm) yarmedores de 20 L (h=25 cm)
usando como sustrato fibra de coco, encontranfiwedicias en los rendimientos,
dificultades de encharcamiento y deficiente dremgjelos sacos de 20L con menor
altura. Dentro del contenedor el contenido de agg#e un gradiente similar a la curva
de retencion de agua del sustrato (Fonteno 19&9)idD a este gradiente de humedades
dentro del recipiente, la capacidad de contenedta también influenciada por el
diametro, el volumen y por la forma del contenedosea por su geometria (Hanson et
al. 1987; Latimer 1991). Owen y Altland (2008), qmarando cortezas de pino de
granulometrias fina y mediana, encontraron paramiama altura de cilindros
portamuestras mayor capacidad de contenedor ercdeeza fina pero el mismo
gradiente en los porcentajes de contenido de agilemas, midiendo en cilindros con
tres alturas diferentes registraron para la malyoraay la corteza fina, menor capacidad
de contenedor, mayor porosidad de aire, menor pagotal y mayor densidad de
sustrato. Spomer (1982) demuestra el efecto delimnvah del recipiente en el
crecimiento de las plantas siendo mas acentuagieeb y mas rapidamente observado
cuanto menor es el volumen en cuestion. Tilt et(E87) comparan respuestas de
Rhododendronen tres tamafos de contenedor, obteniendo aurdentrecimiento en
los contenedores de mayor volumen. Bilderback ytdfan (1987) explican los
diferentes volumenes de agua y aire para un misaterial ubicado en contenedores de
igual altura, pero con diferente geometria, presetd mayor volumen de aire y por
consiguiente menor volumen de agua cuanto masusmkntes la forma troncoconica
invertida, o sea cuanto menor es el volumen detec@dor en la altura donde se
presenta la “tabla de agua” (Gallardo 2006). Heiska(1997) encontrd que la forma y
el tamafo del contenedor afectan el contenido véltoo de agua y de aire a capacidad
de contenedor por influencia en la compactacién kagorosidad del medio.

En este trabajo se adopta la definicion de la a¢dpdcde retencion de agua
como el maximo contenido volumétrico de agua quedg retenido en un sustrato
sometido a una tension de 10 hPa. A su vez, lact#gd de contenedor esta referida al
maximo contenido volumétrico de agua que ese saspr@esenta en un determinado
contenedor (Martinez et al. 1991). Mientras queckpacidad de retencion de agua es



un parametro de caracterizacion del sustrato,dpacdad de contenedor indica como
se comporta ese sustrato en cada contenedor eulzartLos valores pueden coincidir
en contenedores cilindricos y con una altura den2@Caron y Nkongolo 1999).

Considerar el agua facilmente disponible en efjoari0-50 hPa se basa en el
supuesto que la diferencia en la absorcion de agt@ esos dos valores no tendra
importancia fisioldgica ya que esta muy alejaddodevalores de potenciales agua que
pueden ejercer las raices (normalmente en un ramge -0,1 a -0,4 MPa). Sin embargo,
en sustratos macroporosos las restricciones a flej agua no son por potenciales
matricos sino que la limitacion en la disponibitidde agua se produce por una brusca
caida de la conductividad hidraulica no saturadasj{Raviv et al. 2002). Segun los
datos de Wallach et al. (1992b) hay cambios sicatifros en los valores de Kns aun
cuando el contenido hidrico volumétrico esta demted rango de agua facilmente
disponible o sea entre 10-50 hPa. Por lo tantooetenido de agua relativo es
importante pero también lo es la capacidad paresindirla es decir su conductividad
hidraulica la cual depende de las caracteristiogs poro como forma, tamario,
bifurcaciones, uniones, tortuosidad, de las caristizas hidréfilas o hidrofobas de las
particulas y del contenido de agua en el sustRdoa un correcto disefio y un manejo
ajustado en los sistemas de cultivo es de fundahenportancia el conocimiento de
los movimientos del agua en el contenedor hacieaiass. No basta que haya suficiente
volumen de agua y de aire en el medio, estos tignerestar realmente disponibles para
las plantas.

Los parametros definidos por De Boodt y Verdon87¢@) y Martinez Farré
(1992) basados en el analisis de los estados eweyéel agua y su relacién con el
manejo del riego (De Boodt et al. 1974a; Verdon@83) representan un promedio de
lo que sucede en todo el volumen del contenedaio Re heterogeneidad en los
contenidos de agua y aire a lo largo del contengdsu efecto en las propiedades
hidraulicas en estos medios debe ser tenida ertec(iéichel 2009a). Progresos en el
campo de la metrologia y la modelizacion fuerommigendo el estudio de flujo de
agua y aire (Milks et al. 1989a; 1989b; 1989c). @rtip del desarrollo de nuevas
tecnologias en sistemas de riego por subirriga@afarecen nuevas necesidades de
investigacion respecto a otros parametros fisiammoc capilaridad y mojabilidad.
(Riviere y Caron 2001, Caron et al. 2005, Naas#.e2009).

Surgen asi las investigaciones sobre las propiedaideaulicas y movimientos
de flujo de gases de los sustratos y comienzadupige una controversia entre el uso
de los parametros que determinan los estados ¢icesyélel agua y los parametros
hidraulicos como indicadores de la disponibilidadagua-aire en sustratos. Marfa et al.
(1998) sugirieron la utilidad de la conductividadrhulica no saturada (Kns) como
criterio diagnéstico complementario para la gestiénriego en cultivos sin suelo con
sustratos granulares como la perlita. Raviv e(1899) estudiaron las caracteristicas
hidraulicas de materiales volcanicos hallando gueoacepto tradicional de agua
facilmente disponible basado en un rango de tenmiédeterminado independiente de
la Kns del medio no es un parametro apropiado @arsanejo del riego en cultivos sin
suelo. Agregan que la Kns al ser una funcion cerestica del medio y altamente
sensible a variaciones de humedad, indica mejagaadisponibilidad de agua para las
raices y es mas util para el control de riego enerwdores con sustratos macroporosos.

El mayor objetivo del riego es incrementar el potainagua del sustrato, pero la
resistencia al flujo de agua es la Kns, que depéedamanera no lineal del contenido
hidrico y del potencial agua. Variaciones pequefragstas dos variables representan
efectos significativos en Kns (Wallach et al. 1992a Raviv et al. (2001) demuestran
el rol crucial de alcanzar una porosidad de aifecisate en el medio inmediatamente



después de la irrigacion y sugieren que la Knsnesmedida mas representativa del
agua disponible que la tension. Raviv y Blom (20@hgontraron que potenciales

matricos bajos en sustratos son acompafiados usualpw bajas Kns, causando zonas
localizadas de muy bajos potenciales matricos nesca la interfase sustrato-raiz,

siendo este el factor mas importante que limit@blsorcion por parte de las raices y que
ademas esta restriccion se traslada a un bajo gateagua en la hoja produciendo

detenimiento en la expansion de la hoja y la raiz.

Respecto al estudio del flujo gaseoso ya Bunt{188tudio la distribucion de
los niveles oxigeno en distintas profundidadesdetenedor mediante el coeficiente de
difusién de oxigeno vy establecié una expresionematica que lo relaciona con la
porosidad de aire medida en el contenedor. Allatreal. (1996) estudiaron que el
crecimiento dePrunus x cisternase correlacion6 significativa y positivamente d¢an
difusion relativa del gas pero no hubo correlaaon la capacidad de aireacion. Al
mismo resultado llegaron Caron et al. (2001) enivaulde Euphorbia pulcherima
cultivada en sustratos con particulas de gran tamags mediciones de flujos gaseosos
in situ por el momento, son complejas, costosas, presemizcha variabilidad y
requieren equipamiento especial (Blok et al. 2008y}, lo que a pesar de que estos
parametros dinamicos describen mejor la dispoddil de oxigeno que el sustrato
ofrece, en analisis de rutina se continda utilivaedparametro capacidad de aireacion
debido a la simplicidad en su célculo (Raviv eR8D2).

Michel (2009a) propone como uno de los futuros filesa&n la investigacion de
la fisica de sustratos incorporar el desarrolltad®iz y sus respuestas en funcién de la
dinamica del agua-aire y mas aun en el manejcede.ri

3. Métodologias: eleccion y estandarizacion

En la bibliografia internacional se encuentra nwserliteratura referida a
métodos para determinacion de parametros fisicasusinatos (Verdonck et al. 1978;
Fonteno et al. 1981; Bunt 1983; Bragg y Chamb&B81%reij y de Bes 1989; Gabriéls
y Verdonck 1991; Martinez-Farré 1992; Wallach et1892b; Wever 1995; Bohne y
Gunther 1997; Kreij et al. 2001; Fermino 2003; Wey&an Winkel 2004; Fermino y
Kampf 2005; Caron et al. 2005). Surgen asi métedpgcificos para sustratos, y con
los avances tecnologicos comienzan a desarrollars®dologias para determinar
nuevos parametros necesarios para caracterizanoglgusustratos (contraccion de
volumen, mojabilidad, hidrofobicidad) (Burés y Pakp1991; Naasz et al. 2009).

Segun Fonteno (1993) la eleccién de un método depde varios factores: 1)
disponibilidad del equipamiento, 2) la naturalezh whaterial, 3) el tipo de muestra
disponible, 4) el conocimiento y la habilidad dekeoador 5) el rango del parametro a
ser medido y 6) el propdsito para el cual las medés son hechas. Teniendo en cuenta
gue los laboratorios de analisis de sustratos puept&r por trabajar con el método que
les resulte mas conveniente, y que en generaldsigtencia al cambio de metodologias
es necesario establecer métodos de referenciasthadarizacion de técnicas analiticas
es esencial respecto a dos aspectos diferentesta ecomunidad cientifica la
comparacion de los resultados so6lo se puede haserusan los mismos métodos. En
relacion a controles en la industria de sustratada informacion para los productores
de plantas, uniformizar métodos en el pais e iatgomalmente facilita el control de
calidad para la comercializacion, como asi tambaérregistros y declaraciones en el
rotulo. En Europa se han hecho importantes esfserim el camino de la
estandarizacion de métodos de analisis fisicosnfeski y Glunther 1988; Verdonck
y Gabriéls 1988; Gabriéls y Verdonck 1991; Martifemré 1992; Ansorena Miner
1994; Gabriéls 1995) y también trabajos de inberatorios (Verdonck et al. 1978;



Gabriéls et al. 1991; Baumgarten 2001; Wever y Vdimkel 2004) como para
establecer limites confiables de reproducibilidadpetitividad.

Riviere y Caron (2001) proponen que los resultadeslas investigaciones
deberian estar integrados para establecer refagengi normas para propositos
comerciales. Baumgarten (2009) en un informe shisr@vances en la estandarizacion
relacionada con las propiedades fisicas y quimiea$ara que se han hecho
considerables trabajos preliminares con nuevos dostgara la evaluacion de la
respuesta de la planta a los sustratos y a susoc@n{es.

4. Lossustratos en Argentina

En Argentina el estudio de sustratos constituyérea de conocimiento nueva y
en desarrollo y exige un trabajo interdisciplinagiende hay que consensuar algunos
aspectos basicos para evitar interpretacioneseasdtyno es el uso de un lenguaje en
comun referido a definiciones de las propiedadds Yos términos técnicos, otro seria
la eleccion de las metodologias analiticas partaagas a ser tomadas como referencia y
sobre todo una legislacion apropiada actualizadspgcifica a los tipos de material. La
gran cantidad de informacion que se tiene de @adses es para nosotros una ventaja.
A pesar de que nuestras necesidades son diferenteshace un estudio critico de sus
avances y retrocesos, se podran adaptar los coleotd® sobre las variables estudiadas
y las metodologias de andlisis a nuestra realidadde 2008).

A nivel nacional, en la década de los 1990, delsda relacion peso-dolar
favorable comienzan a importarse sustratos de exieetalidad provenientes de Europa,
USA y Canadéa a base de turbas negras y rubias dgoSphagnummezcladas con
perlita y vermiculita, a los que los productoresag@ptaron rapidamente. Surgen asi
empresas dedicadas a la produccion de plantinedvagmaejas multiceldas para
propagacion de todo tipo de plantas en cultivosnisivos como: forestales, frutales,
horticolas, floricolas, ornamentales, tabaco, eton las ventajas de uniformidad,
eliminacién de patdgenos y estrés de transplarage(Zuela 2009). El uso de sustratos
también se expande a la produccién en cultivo damentales, floricolas, horticolas en
ambientes protegidos. A partir del 2002 con la te@dn del peso se producen
aumentos en los costos de produccion y las empsesasn obligadas a usar sustratos
de origen nacional. Se produce entonces un auneenta escala de produccion en la
industria nacional de sustratos y una demandaerrecde productos de buena calidad
(Valenzuela y Gallardo 2003).

Con respecto a los productos fabricados en el lzatsilidad del sustrato es aun
un desafio a alcanzar. Una de las problematicasawver es el vacio legal que existe en
términos de exigencias para el registro de losymtod fabricados. Desde 1973 esta
vigente la ley 20.466 y su decreto reglamentarid®80, que se refiere a fertilizantes y
enmiendas y no menciona el término sustrato o @dacgmilar. La inscripcion para
habilitar la comercializacion de sustratos en ler&aria de Agricultura se realiza sobre
la base de andlisis de humedad, materia orgaro&as, pH, conductividad eléctrica y
relacion carbono/nitrdgeno segun los métodos feeerecia para suelos. Esto resulta en
una erronea interpretacion de los resultados deatddisis, que muchas veces son
contradictorias, ademas de la ausencia de cualgug@macion sobre las propiedades
fisicas. Esta confusion y falta de normativas slagdectan al sector productivo siendo
una de las causas de la falta de desarrollo dadana productiva en el mercado de
cultivos en contenedores.

En la actualidad estd muy difundida la practicgodeae de los productores de
armar sus propios sustratos, sin control de calidalb largo del pais se usan como
materias primas, distintos materiales regionakedod cuales no siempre se tiene el
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conocimiento de las propiedades fisicas y quinmeasitando su uso en prueba y error
gue hace perder demasiado tiempo y dinero (Valémaial. 2008, Valenzuela 2009).
Por otra parte a menudo, estos materiales provideeaxtracciones de recursos no
renovables con el consiguiente perjuicio para esistema. Estas soluciones regionales
y caseras estan intentando resolver momentaneamlepteblema, pero es de esperar
gue con el aporte de todos los integrantes dedeneadesde el fabricante al productor,
el sector se vaya profesionalizando y se puedarcooh sustratos industriales de buena
calidad, a un costo compatible con la realidadadia ¢ipo de produccion.

En el pais hay suficiente acuerdo para avanzamgrsibuientes puntos: un
lenguaje comun de términos técnicos, calibraciomémdos analiticos especificos para
sustratos, legislacion actualizada y adecuada a testatica especifica y evaluacion
agron0mica de materiales alternativos (Valenzuekalardo 2003, Valenzuela 2009).
Los grupos de investigacion que trabajan en el temda no han consensuado cuales
serian los métodos a utilizar en el pais, ni sediggutido estos aspectos con suficiente
profundidad. Trabajos recientes indican que ha oaado un proceso de
estandarizacion incipiente pero promisorio (Gathaed al. 2007; Béarbaro et al. 2008;
Vence et al. 2010a y b; Vence et al. 2012).

La conveniencia de uso de materiales nacionalesay especificamente de
materiales locales provenientes de residuos deidadies industriales o agropecuarias
de las regiones cercanas a las producciones hassan® el conocimiento de las
propiedades de los materiales y su interpretacaya pn posible uso agronémico, sin
embargo en el pais hay pocos laboratorios deasostique trabajen con métodos
especificos.

OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivos generales:

1) Evaluar comparativamente los métodos que estilmadisponibilidad de
agua-aire de materiales usados como componengssttatos en la Argentina, segun la
sensibilidad de sus variables, correlacionadadarespuestas de la planta

2) Establecer criterios de seleccién de estos doétgpara ser usados como
rutina en el pais.

3) Contribuir a la difusion de los métodos adecsadara la evaluacién de
diferentes materiales.

Hipotesis generales:

1) Los estados energéticos y dinamicos del agoa ydicadores fisiologicos de
estrés hidrico de la planta son variables adecuasiadas metodolégicamente en la
evaluacion de la disponibilidad de agua en logatos.

2) Es posible correlacionar los resultados de sisatle sustratos obtenidos a
través de diferentes métodos de laboratorio.

3) Las variaciones presentadas por los distintosodn8é determinan su
caracteristica en la bondad y adecuacion de su uso.



CARILO 1

Comparaciéon de métodos de medicién de variablesideradas en la caracterizacion
fisica de los sustratos para plantas

11
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1. 1. INTRODUCCION

1.1.1. Propiedades fisicas: factores directos e inectos sobre el crecimiento
vegetal

Segun Letey (1985) considerando las propiedadésagisiel suelo que son
importantes en la produccion vegetal, es convemi@hntificar los factores que la
afectan directamente de los que lo hacen indiresntiéan Agua, oxigeno, temperatura y
resistencia mecanica del suelo son los factores apié@an directamente sobre la
productividad de la planta. El autor agrega c@peeto al factor agua, que el potencial
agua mediante su gradiente se correlaciona megsgwolumen con el crecimiento de
la planta. El factor oxigenofluye a través de la respiracion de las raicesajgu vez
producen CQ necesitando un adecuado intercambio de gasefacatmosfera exterior,
denominado frecuentemente aireacion. Letey (198pkga la temperatura y la
resistencia mecanica como factores directos puegritaera la relaciona con los
procesos metabdlicos y la segunda determina latactira y alargamiento de las raices,
importante dado el volumen restringido del contened

La caracterizacion fisica clasica de los sustratclsiye la densidad de sustrato,
densidad de particula, porosidad total, contenidoido volumétrico de 0 a 100 hPa,
porosidad de aire y distribucién de tamafio de @des$ (Burés 1997, Raviv et al. 2002,
Wallach 2008). Si se aplica por analogia el modeld.etey (1985) a los sustratos, se
puede considerar que la densidad, la porosidadl yol@a distribucion de tamafio de
particula se relacionan con la respuesta vegdtalvas del efecto que tienen sobre los
cuatro factores directos. Ademas los factores wiseson interdependientes ya que
cuando uno se modifica alteran los valores de un@® de los demas factores, siendo
el agua el factor controlable dominante y afectdodaemas. El volumen del agua y el
del aire son opuestos, mientras que la densidadtgmeafno de particula alteran el
contenido de agua-aire y la resistencia mecaniae et al. (1999a y b) relacionaron
los valores obtenidos de resistencia mecanica emismo material con distintas
densidades y contenidos de humedad hallando quesistencia aumentaba con la
densidad pero disminuia con la humedad, sin embamga arena el comportamiento
fue opuesto.

El agua y el aire de un sustrato estan regidosupaistema de fuerzas fisicas
estrechamente dependiente de la relacibn susiam-@ntenedor que pueden
analizarse segun estados energéticos y dinamaloasgda (Marfa 1995, Raviv et al.
2002, Wallach 2008). Bajo una vision sistémica tegral del cultivo cuando se
incorpora la planta y el ambiente, teniendo comjetodm comprender mejor que sucede
en la relacion contenedor-sustrato cuando se peoelucontinuo agua-aire-raices-parte
aérea-atmésfera que condiciona la disponibilidadgie, se debera reunir informacion
proveniente de varios parametros armando un rorbpeaa que ayudara para decidir la
eleccion del sustrato y el disefio de un manejowsdirdel sistema (Wallach y Raviv
2005, Valenzuela 2010).

La densidad de sustrato y la porosidad total saanpetros importantes que
estan relacionados de forma inversa y que presaniz@sivos cambios durante el uso
del material brindando informacion sobre la com@adn (Michiels et al. 1993,
Wallach 2008).

De las mediciones de las variables del contenidado volumétrico en funcion
del potencial surgen los parametros que relacimoliimenes relativos de agua y aire
(De Boodt y Verdonck 1972; Martinez Farré 1992 @indan informacién béasica del
factor agua, util para la programacion del riegegi® De Boodt y Verdonck (1972) el
agua en los sustratos debe estar disponible a dasbajas tensiones posibles (o0 sea
mayores contenidos hidricos) mientras no limitgeadimen de aire necesario para las
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raices. El valor del rango 10-100 hPa provieneadeohsideracion que la mayor parte
de las plantas en invernaderos en los afios 19¢0ltseaban en contenedores de 10 a
15 cm de altura y que el valor de 10 hPa seriaiqaxa la tensién correspondiente a la
finalizacion del libre drenaje (capacidad de coetkm) mientras que 100 hPa como
limite superior esta basado en resultados expetaiesn(De Boodt y de Waele 1968).
Entonces, el agua disponible (AD) después del gradeberia repartirse en el 75-90%
como facilmente disponible entre 10-50 hPa y @wi#de agua de reserva entre 50-100
hPa, para ser usada por la planta en momentoscesiex transpiracion, producto de
repentinos aumentos de la temperatura dentro delrriadero (el resto seria agua
dificilmente disponible). Este paradigma introdecigbr De Boodt, ha sido adoptado
hasta nuestros dias y el disefio del riego se haiagonado a los materiales,
contenedores y especies que se cultivan en latmawsverista moderna. Asi surgen
trabajos que relacionan la disponibilidad de agasas tensiones como umbral de riego
y la productividad de la plant&uphorbia pulcherrimaen turba desphagnum en
perlita , en arena y mezclas (Fonteno et al. 198&gonia elatiory Primula obcoénica
(Haas y Rober 1986 yclameny Pelargonium(Réber et al. 1982 hrysanthemuren
sustratos a base de corteza, tierra y turba (KiaHoy Fonteno 1986)Forsythia sp
(Riviére et al. 1995)Pinus sylvestrien sustratos a base de tudphagnumy perlita
(Heiskanen 1995; 1997PDianthus sp. (Marfa et al. 1998)Rosahybrida (Raviv y
Wallach 2007).

La relacion agua-aire en los sustratos varia deerdo al tamafio de las
particulas que predominen en su composicién, siandale los factores que definen el
tamano de los poros situados entre ellas. La loligtion de tamafo de particula puede
ser expresada por diferentes indicadores basadelsagrdlisis granulométrico y ha sido
relacionada con el crecimiento vegetal por variogestigadores, a través de su
influencia en los factores agua y aire (Verdonchkletl983; Orozco 1995; Noguera
1999; Verdonck y Demeyer 2004; Campos Motta et28D9), mientras que otras
agregan las variables forma, tortuosidad, contamliidnterrelacion (Caron y Nkongolo
1999; Handreck y Black 2002; Caron et al. 2001aifdl et al. 2004). La informacion
que brinda el analisis granulométrico, esta relacionadas poros interparticulas, sin
embargo a menudo los que mas influencian en lxioelaagua-aire son los poros
intraparticula que dependen de las diversas mgifadode los poros de cada material
que pueden ser estudiados mediante ecografiansoopia y que no son evidenciados
en el analisis granulométrico. Por ello, para usma materialla informacién de cada
intervalo de tamafio es altamente asociada cordeidge agua-aire, sin embargo puede
no cumplirse para la misma fraccion granulométicatro material.

Segun Baungarten (2004), Fermino y Kampf (2005)eNauela (2009), Vence
et al. (2010bke pueden aplicar para la caracterizacion fisiclslsustratos distintas
metodologias, en cuyos procedimientos se tratamndagar las condiciones de cultivo y
asi inferir en parte el comportamiento de ese nahim un sistema cuando se incorpore
la planta. Sin embargo, los materiales usados cuoaterias primas para la formulacion
de sustratos son de muy variada procedencia, paeskndiferentes valores y por lo
tanto no existen procedimientos que sean igualmept®piados para todos los
materiales (Wever 1995, norma CEN EN-13040:1999¢iNexz Farré 1992, Fontenoy
Harden 2003, Nemati et al. 2009). Por otro ladpeddiendo del tratamiento sobre la
muestra, los resultados podran tener distintagpirgciones (Fermino y Kampf 2005)

Segun la finalidad, existen métodos para mediptapiedades fisicas con fines
comerciales. Analizan el sustrato envasado o @ilday contrastan los resultados con
valores estandarizados de los parametros de calidadercial de ese material,
relacionados con la satisfaccion de una necesi@gderminada. Una interpretacion
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comercial del resultado esta asociada a las dposs legales sobre registro de

productos y confeccidn de los rotulos. En esteides importante que la precision del

método empleado para la medicion de las varialdenantenga superior a los limites

de tolerancia legales. Otros métodos arrojaraunltesos de variables que permiten

predecir el comportamiento del sustrato en cultista valoracion agronomica de los

resultados tiene que ver con la toma de decisitioesco-empresarial relacionadas con
los aspectos de manejo de tecnologia de la plaRt&a la eleccion de los parametros a
determinar y las metodologias a seguir en la madlide las variables en laboratorio se
deberia procurar que los resultados sirvan paraosamlopdsitos, 0 sea, realizar los

controles para el aseguramiento de la calidad smdddrindar informacion agronémica

valiosa para la eleccidn del sustrato y su posteranejo (Valenzuela 2004).

1.1.2. Influencia del método sobre la variable meda

Los sustratos provienen de una amplia diversidadndeeriales que a su vez
presentan heterogeneidad en su composicion. Urasuse puede considerar como una
mezcla de materiales, con propiedades fisicasedifes. En el caso de materiales puros
los diferentes intervalos de tamafio de particui@ d¢p constituyen son los
componentes de la mezcla. En sustratos compuestate ;e mezclan materiales de
distintos origenes, los componentes son cada urdosddiferentes tamafos, forma y
tipo de particula de cada uno de los materiales toateriales granulares tienen
tendencia a segregarse por tamafos (Ej: cortezitapemientras que los productos
fibrosos tienden a formar aglomerados o grumos t(Epas) y ademas se presentan
problemas derivados de las diferencias de densidados y otros (mezclas de turba y
corteza; turba y perlita). Una muestra de labom@taro representativa incide
sistematicamente en todos los andlisis afectaradexactitud de los resultados (Terés
2002) mientras que una muestra de ensayo no homogésta &f precision (Kampf et
al. 2005). Por lo tanto es necesario estandarezaréparacion de las muestras de
ensayo. En ese sentido, los métodos utilizan malkasdiferentes aberturas para
homogenizacion de materiales con distintas cafiatitars (ver Materiales y Métodos).

La humedad afecta, en la mayoria de los materialesolumen final. Por lo
tanto, los parametros que se expresan referidgslamen total son afectados por la
humedad inicial de la muestra. Cuando en los a#ié8, investigadores de varios paises
comienzan a plantearse la necesidad de desamudndos especificos para sustratos,
hubo consenso que la expresidbn mas adecuada gartmetros fuera por volumen y
no por masa (Terés 2002), debido al amplio rangdaedensidad de sustrato que
presentan los materiales (Valenzuela 2009; Vencealet2010b). Ademas tanto
productores de plantas como fabricantes de sustdaben llenar diferentes tipos de
recipientes y el volumen es la magnitud apropiade pa medida. Sin embargo la
cuantificacion del volumen presenta dificultadesa mayoria de los materiales,
especialmente los organicos, a menudo tienen ubd dEsistencia mecanica a la
compresion y pueden aun expandirse en la manignigdorel y Riviere 2000), efecto
que se acentua a diferentes humedades. Por ellestardarizan varias formas de
compactacion en los distintos métodos para tral@jar una muestra cuya relaciéon
masa-volumen sea conocida o establecida previamdatedeterminaciones analiticas,
intentando simular lo que ocurre en el cultivo ashtie los ciclos de humedecimiento y
secado. Estos procedimientos influiran en la cadtidle sélidos que ocupa un
determinado volumen (Martinez Farré 1992), y laaitados obtenidos se interpretan
de acuerdo a esa compactacion que afectara toslasmif@bles relacionadas con la
disponibilidad de agua-aire. Kampf et al. (1999a, cbonsideran que durante el
enmacetado la presion ejercida por el peso propilasl particulas cayendo unas sobre
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otras, la humedad y el efecto del riego afectan ddsrentes densidades de
empaquetamiento definida por Burés (1997) como modificacion en la relacion
masa/volumen efectivamente observada en un monuado. Existen métodos que
ejercen una fuerza estandarizada externa a la raygta producir una compactacion
(Fermino 2003, Baungarten 2004), mientras que emsotitados como “sin
compactacion” (De Boodt et al. 1974b, Valenzuel@®0el material se compacta en
forma natural por la accion del agua durante laraaion. Verdonck et al. (1978)
concluyen que una muestra representativa para t&ngeacion de la densidad de
sustrato debe tener 50-60% de humedad inicial. iRerif2003) y Fermino y Kampf
(2005) afirman que la humedad inicial presente @&nmluestra interfiere en la
determinacion de la densidad de sustrato seca icantio la cantidad de solidos en la
muestra. Una vez mas la diversidad de materiafggesenta una dificultad a la hora de
estandarizar la humedad inicial de la muestra calores prefijados, ya que el
comportamiento en cuanto consistencia, agregacitincada material pone limites a
estas generalidades.

Otra consideracion en los métodos es el volumera ygdometria de los
recipientes portamuestras donde se coloca el rakateajo analisis. Debido a la
heterogeneidad de los materiales, se han aumembadtamanos de los cilindros
portamuestras que se utilizan en suelos para gugsulamuestras sean representativas.
Fernandez y Cora (2002) encontraron que la altaraiindro portamuestra afectd la
determinacion de aire en vermiculita. Owen y Aldg2008) encontraron variaciones
en la capacidad de contenedor (CC) de corteza we @iegdén, entre 5-15% en
granulometria mediana y entre 10-25% en granuléanitra, midiendo en cilindros de
3,8cm; 7,6 cmy 15,2 cm de altura.

De Boodt et al. (1974) utilizaron dos anillos dé& Xnt, Puustjarvi (1974) un
cilindro de 1 L, Goh y Mass (1980) 2 cilindros de7&n?, Dartigués (1982) un anillo
simple, y Bragg y Chamber (1988) un contenedor #801cni. En ese sentido,
Verdonck y Gabriels (1988), pertenecientes al graggo “Estandarizaciéon de los
meétodos analiticos para sustratos” de la InternatiS8ociety for Horticultural Sciencie
(ISHS), expresaron el consenso en usar el recgportamuestra lo mas grande posible
proponiendo usar para analisis de rutina dos cosmde 10 cm de diametro y 5 cm de
altura superpuestos, pudiendo analizar hasta 78@ematerial. Por otro lado, Fonteno
et al. (1981) desarrollaron cilindros especiallesnados porémetros de 384 tm
recomendando que los volumenes de sustrato queaffioria unidad de anélisis
abarquen el total de la heterogeneidad de la naugatque si esta es escasa puede no
ser representativa.

En la determinacién del espacio poroso y la refa@gua-aire, los métodos
indican saturar completamente el sustrato antésrdgonarlo. Durante la saturacion el
agua puede penetrar por diferencia de presion o cppilaridad, con diferentes
velocidades, temperaturas, y tiempo de hidratagi@ndependera de cada material y de
cada método (Terés et al. 1997; 2001). Para patEnpretar los resultados segun cada
método se deben tener en cuenta la proporcion des pexternos a las particulas
(interparticulares) y de poros internos (intragafaires) (Pokorny y Wetzstein 1984;
Bunt 1988). El volumen de los poros cerrados cadas relativo es utilizado para
calcular la porosidad ocluida (PO) y los que seectan con el exterior para la
porosidad no ocluida que sumada a la porosidadpenticular dara la porosidad total
efectiva (PTE) (Ansorena Miner 1994). En algunogemales aun los poros abiertos
pueden presentar dificultades para hidratarse @omukramicroporos, por tener aire
entrampado o por hidrofobicidad, tal como se com@polas turbas con baja humedad
en la muestra iniciaPor lo tanto, los pasos a seguir para la saturatedos materiales
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que adopte cada método, influird en la determimadedla porosidad total y la efectiva
y en los demas paradmetros que se basen indirederesu valor.

La mayoria de los procedimientos para analizardéaciones agua-aire son los
mismos que determinan la densidad de sustrato polasidad por lo que las
consideraciones de compactacion y humedad ininidh® muestras rigen también para
las mediciones de las variables contenido hidranaétrico en funcion de la tensién
aplicada. Las diferencias en los dispositivos desiéa radica en los materiales que
actlan como placas porosas: lecho de arena, pafiétal vidrio fritado, pasta de yeso,
yeso y arena o placa de ceramica, con el requisittener una presion de entrada de
aire mayor que la maxima tension a la que estardretidas, para mantenerse durante
todo el analisis saturadas a la tension que s@lieaamanteniendo de ese modo el
continuo de la columna de agua que ejerce la tenE&to se consigue con un adecuado
del tamafio de poro en el material de la placa por&xisten métodos donde el agua es
evacuada ejerciendo una tensién, otros usan useprngositiva para empujar el agua a
través de la placa porosa (Fonteno et al. 1981).

Tal como se menciona en los parrafos precedenteste @ina amplia oferta de
meétodos con distintos procedimientos para medir ridaciones agua-aire en los
sustratos para plantas, sin embargo, no se haadalihasta el momento un estudio
exhaustivo de las ventajas y desventajas de camatamto en aspectos relacionados a
las propiedades y parametros definidos, como emtgua la precision, exactitud,
dificultades en la rutina, costos, entre los m@sifcativos

1.1.3. Objetivos especificos e Hipotesis

Objetivos:

1) Comparar valores de la densidad, porosidad yotaé relaciones agua-aire a
10, 50 y 100 hPa de tension, medidas con distim@sodos internacionales de
referencia para su uso en sustratos para plantas.

2) Evaluar los métodos en funcién de sus procedimse describir sus ventajas
y desventajas segun un criterio de eleccion

Hipotesis:

1) La DSs y DSh, la PT, y los parametros relaciosadon los contenidos
hidricos: CRA, AFD, AR, ADD y PA, presentaran vae diferentes segun el método
de medida utilizado (ver abreviaturas pagina xvi).

Prediccién: Los métodos que apliquen alguna corapaxt externa y/o realicen
una efectiva saturacion a la muestra inicial, dadlares mas altos en las densidades y
contenidos hidricos.

2) Existen relaciones entre los procedimientos a® metodologias y los
resultados obtenidos y la interpretacion que pukdse a los mismos.

Prediccion: los métodos que asemejen sus procattimsia las condiciones de
cultivo tendran resultados Utiles para una intégeién agrondmica, mientras que
aguellos que sean mas precisos y sencillos pe#dramsados para fines comerciales.

1.2.MATERIALES Y METODOS

1.2.1. Abordaje metodoldgico

La determinacion de parametros que intervienenmnancaracterizacion fisica de
los materiales y la comparaciéon de los métodos effida de las magnitudes, se realizo
siguiendo un esquema conceptual de un sustrat¢éhigm (fig 1.1) constituido por una
matriz sélida y una matriz porosa a partir de lasles se determinaron las magnitudes
basicas de interés: masa de sélidos, masa deybtastgndlidas clasificadas por tamafio,
volumen de sdlidos, volumen de poros, volumen d& ggrolumen de aire.



17

Vs

MAGNITUDES METODOS
BASICAS
SUSTRATO MAGNITUDES VARIABLE
DERIVADAS
oy "] psh
. EN 40
Densidad ENT304)
de Sustrato D BOT DSs
Ms/Vt EMBYESO
NCSU
Masa de
solidos por
a: tamarfios Densidad MA "{H
= de Particula MAES DP
= Ms/V Ml L
O SIVS xFormula
w2
N Volumen
E de solidos
=

DTP
Granulometriall — Tamizado I il(;
og

Volumen
total

Vt

Porosidad xFérmiula
< Total ‘ELEGBRAS] PT
8 Volumen Vp/Vt NCSU
Qﬁ de poros
o Vp ! BB
=
N ENI3041
E Contenido EMBDBOT | CRA
= Volumen N fidriens EMBYESO | AFD
4: de agua i LEGBRAS | AR
S Vag/Vt DBOT ADD
Vag NCSU
Y ENI3041
! Porosidad EMBDBOT
Volumen de Aire EMBYESO
de aire g5 LEGBRAS
Var . —DBOT
NCSU

Fig.1.1: Esquema conceptual del abordaje metodologico dmddicion de
variables mediante distintos métodos de medida: B&nsidad de sustrato seca; DSh:
densidad de sustrato humeda; DP: densidad dewarti@TP: distribucion de tamafio
de particula; IG; indice de grosor; dg: diametrodimegeométrico;cg: desviacion
estandar geométrica; PT: porosidad total; CRA: cidpd de retencion de agua; AFD:
agua facilmente disponible; AR: agua de reservaDABgua dificilmente disponible;
CA,; capacidad de aireacion
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Considerando las relaciones que las vinculanesergron nuevas magnitudes
derivadas a través de funciones. Se enumerardatistastas metodologias abordadas en
este trabajo y los parametros e indicadores qastsaaron con el objetivo de ayudar a
entender en parte los fenémenos fisicos que ocdertro del contenedor que afectan
el comportamiento de los sustratos durante elulti

Se enumeraron los distintos métodos estudiadosrpedé cada variable y las
diversas formas de expresar los resultados de amngds simples o complejas con la
utilizacion de parametros, indices e indicadore® @eneralmente proporcionan
informacion complementaria. En la matriz solidamasa y el volumen de los sdlidos
se consideraron magnitudes basicas constanteslaagm del uso del material. No
ocurre lo mismo con la masa clasificada por tanddiparticula que se va modificando
a lo largo del cultivo. La matriz porosa se la ¢desd constituida por un volumen de
poros, que es una magnitud en constante modificaéoymada por dos volimenes
complementarios: volimen de poros con agua, yirveh de poros con aire, a medida
gue uno aumenta, el otro disminuye.

1.2.2. Materiales y muestreo

Los materiales seleccionados para la comparacidnéedos de medida de las
variables fisicas fueron : Perlita agricola conartpo PAC de Muiltiquim (P); turba
de musgdphagnumubia de procedencia de Tierra del Fuego, prodeateercializado
en bolsas bajo la marca Grow Mix rotulado como gi@metria fina, sin encalado ni
fertilizantes, recomendado por el fabricante garmulacion de sustratos de siembra
en bandejas multiceldas (TTF) ; sustrato formuladoase turb&phagnunrubia de
procedencia europea importada de Alemania bajoanél@smann, de granulometria
media (0-25mm) y recomendado por el fabricante paeetas del 1 litro (TKL) y un
sustrato compuesto a base de 50 % de tierra ré@frade compost de estiércol vacuno
y 20% de turba subtropical formulado en un estamiento comercial (TCR).

Estos materiales fueron seleccionados por su amd® en produccion de
plantas ornamentales en el pais con distintasaabices y por abarcar un amplio rango
de valores en la relacion agua-aire.

La perlita es un material mineral que se obtienetyaamiento térmico a 1000-
1200 °C de una roca volcanica que en su integoetuna pequefia porcion retenida de
agua. Durante la industrializacion el agua se ed@aiolentamente produciendo granos
en cuyo interior quedan cavidades, muchas de laksison internas sin salida al
exterior (Burés 1997). Por sus caracteristicas opacosas, dependiendo del tamafio de
particula, tiene amplio uso como componente pawpqucionar aireacion en sustratos
compuestos (Marfa et al. 1995; Orozco 1995). Ademas tener muy baja actividad
quimica, se lo utiliza puro como medio de cultivosestemas hidropdnicos de matriz
inerte (Martinez et al. 2006).

La turba rubia de musg®phagnunde Tierra del Fuego es un material de color
pardo-claro, extractivo de yacimientos mineros ddos turberas. En nuestro pais la
mayor parte de este material proviene de Tierr&defo a granel o en bolsas, siendo la
molienda su Unico valor agregado. Es un materiao pgdescompuesto y conserva
parcialmente la estructura de los musgos y ladgdague la integran. Posee excelentes
propiedades fisicas y quimicas: baja densidad sptad total elevada, alta capacidad de
retencion de agua, alto contenido en aire, bajaidat y pH acido (Di Benedetto 2007).

El sustrato europeo, importado de Alemania, es 1@dvolumen turba de
musgoSphagnumcolor pardo oscuro, con mezcla de fibras largdsmdsmo material.

A diferencia de la turba de Tierra del Fuego, eproducto que viene formulado ya
listo para su uso como sustrato. Posee aditivos, spn agregados en relacion



19

peso/volumen para adecuar las caracteristicas tglda base a sistemas de cultivo.
Presenta un pH=6 corregido con dolomita, 1 g A sdstrato de fertilizante completo
con macro y micro nutrientes y agentes humectgoéea reducir los problemas de
mojabilidad que suelen presentar las turbas a bajamedades.

El sustrato compuesto por un 50 % de tierra n&&fi# de compost de origen
animal y 20% de turba subtropical en volumen, esmpzcla de formulacion artesanal
hecha por un importante productor de Moreno, pmaide Buenos Aires, de plantines
florales de estacion en macetas de 10-12 cm deetfidnhia mezcla con materiales méas
livianos tiene como objetivo mejorar las caractards fisicas de la tierra negra como
alta densidad, baja porosidad total, baja porosti#adire (Paul y Lee 1976; Warren y
Fonteno 1993), inadecuadas para ser usada en edates, pero con la ventaja de su
bajo costo, facil disponibilidad y alto poder buff&/alenzuela y Gallardo 2003). La
turba subtropical, cominmente denominada “resacéoti€Di Benedetto, 2007), es un
producto generalmente compuesto por vegetacion ideraceas, pteridéfitas y
gramineas, de color marrén oscuro, reaccion acidayp grado de descomposicion
varia segun la profundidad a la que se encuenigaeTaltos valores de porosidad total
(Gallardo 2006; Gallardo et al. 2006; Valenzuel@®0

Martinez Farré (1992) recomienda partir de una traie® menor de 10 L para
analisis de laboratorio considerando 3 repeticiomesiendo en cuenta el n=15 de este
trabajo, se prepararon 300 L de cada materialelEaso de la perlita y las dos turbas
de musgoSphagnumgue se comercializan en bolsas, la toma de mues&dsizo
teniendo en cuenta la heterogeneidad dentro dghelote o partida, de la siguiente
manera: se colocaron 4 bolsas provenientes deotkes distintos en una pila sobre un
polietileno que se mezclaron cuidadosamente canglarincipio y luego moviendo el
polietileno base en 4 direcciones. Se volvieroneaatar por cuartos y se colocaron en
bolsas negras bien cerradas e identificadas. Uamwsestras de laboratorio se tomaron
en varias direcciones, de distintos puntos delsn{idipp et al. 2000), que previamente
se sacudia para mezclar el material.

En el caso del material con componente tierragsegio a granel de una pila
gue estaba en la linea de enmacetado en el estaibleto del productor. Se tomaron
porciones de alrededor de 15 L en 10 puntos difesemle la pila a distintas
profundidades y horizontalidad al azar hasta wdalalgo mas de 300 L y se procedi6
luego a mezclarlas de igual manera para su homoayzoén.

1.2.3. Analisis de laboratorio

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio detr8uss de las Céatedras de
Jardineria y Floricultura de la Facultad de Agrofeome la Universidad de Buenos
Aires (FAUBA) y en el Laboratorio del Grupo Suelde la EEA-INTA San Pedro,
determinando los parametros y segun los métodtsfapl.

El criterio para la eleccion de los métodos queesduaron fue, que sean de
amplia difusién internacional, que varien entreesi algunos procedimientos que
influyen en las variables respuesta (de Kreij yBegs 1989) y que por su instrumental
pudieran ser utilizados facilmente en cualquieotatorio del pais. Los métodos se
enumeran teniendo en cuenta el esquema de lalfigch una breve descripcion del
procedimiento adjuntando en el apéndice I, losgqoalbs detallados.

1.2.3.1. Densidad de sustrato

Este parametro surge de analizar la relacion emateiz sélida — matriz porosa ,
a través de la relacién entre las magnitudes massolidos, volumen de sélidos y
volumen de poros ya que la densidad de sustratdeee como la masa de las
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particulas solidas que ocupan un volumen deternoimedduyendo el volumen de poros
gue configuranSe calcula como el cociente entre la masa delagastrel volumen total.
Si se considera en el célculo, la masa de susseta se obtendra la densidad de
sustrato seca (DSs), si por el contrario se indicanedicion de la densidad en
condiciones de humedad y se considera para cdEuitasa del sustrato humeda, se
obtendra la densidad de sustrato humeda (DSh)defaresa humedad.

1.2.3.1.1Método segun legislacion brasilera (IN 17).

Este método fue adoptado oficilamente en Alemgmiaa la determinacion de
la densidad de sustrato hiumeda en los afios 19i@@, gescripto por Hoffmann (1970)
en una version del Manual de Analisis de LUFA (togd de Investigacion y Analisis
Agricolas) y recomendado por VDLUFA (Federacionlae LUFA). De igual manera
fue adoptado en Austria por ALVA (Alianza de Ihgibs de Investigaciones Agricolas
en Austria) como método oficial. A mediados de kf®os 1980 el método fue
introducido en Brasil (Kampf 2010, com.pers.) yuatmente fue adoptado en ese pais
como metodologia oficial para la determinacion desitiad de sustrato hUmeda y seca
(Fermino 2003) y publicado en la Instrucao NormaatN°® 17 del 21/05/2007 y su
rectificacion en la Instrugao Normativa N° 31 @3/10/2008 del Ministerio de
Agricultura, Pecuaria y Abastecimiento, MAPA, eraekxo “Métodos para Andlisis de
Sustratos para plantas y Acondicionadores de suelo”

Se utiliza instrumental basico de laboratorio y faproducido en este trabajo
segun protocolo obtenido en un entrenamiento mé&igio realizado en el Laboratorio
de Sustratos y Tejidos Vegetales de la FEPAGROd&gap Estadual de Pesquisa
Agropecuaria) en Porto Alegre. Se colocaron 300 daelLsustrato en una probeta
plastica. Se dejo caer la probeta bajo la acciésudaropio peso de una altura de 10 cm,
diez veces consecutivas, se leyo el volumen oltepiske peso el material y con estos
datos se calcul6 la DSh. Se llevo a estufa a 653G basta peso constante y se calculo
la DSs (protocolo n° 112 del Apéndice). Luego lagestras secas se colocaron en la
estufa de 105° para verificar si el peso seco sgeni constante.

Para verificar el efecto de la humedad inicialalenuestra se comparé la DSh y
DSs con dos humedades diferentes solo en este mémdjue cuantificar el efecto en
todos los demas métodos seria tema para otro draBej realizaron mediciones para
cada material, expresadas en porcentaje en basedati 67 %; TTF 75 %; TKL 58%

y TCR 12 % y luego de secas al aire con humedaduadsP 0,53%, TTF 9,5 %, TKL
12,5% y TCR 2,4%.

1.2.3.1.2Método segun la norma EN-1304&N 40)

Esta basado en la norma EN-13040: 2007- Anexo ACiehité Europeo de
Normalizacién (CEN), que determina la DSh. Segumretocolo de la norma este
parametro se utiliza para pasar de la magnitud pdaomagnitud volumen cuando es
necesario para la expresion de resultados quinoidésicos. Si bien la norma no lo
indica, se calculé también la DSs multiplicanddDI&h por la fraccion de la materia
seca (MS m/m) siguiendo la norma inglesa BS 413® X8nsorena Miner 1994). Se
utilizé un cilindro de ensayo de 1 L al que sed®co encima un collar desmontable de
50 mm de altura y un tamiz desvinculado que relulzaida de la muestra dentro del
cilindro. Una vez lleno, se enras6 el material yapicé un piston de 670 g para
compactar la muestra durante 180 s. Con estos datdsterminé la DSh, se llevo el
material a estufa a 105 ° C y se calculé la DSstdpolo n° 113 del Apéndice).
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1.2.3.1.3Método basado en la norma EN-13041 (EN13041)

El método EN 13041 corresponde a la norma CEN ENF13999 y su anexo
A1:2007, que determina simultaneamente: DSs, CRACA, AFD, AR y ADD.

Como dispositivo de tension se utilizaron 4 lechaes arena calibrada
construidos artesanalmente en el Laboratorio de&os de la FAUBA. Las muestras
se colocaron en un tubo de 2 L de capacidad, s@lorna tensionandolas en un lecho
de arena a 50 hPa. Con ese material se llenhglrto de dos cilindros superpuestos
de 5 cm de altura y 10 cm de diametro, con nuetvaegadn por 24 h y luego sometidos
a la tension de 10 hPa. Al alcanzar el equilitseseparo el cilindro superior, se enraso,
pesando y llevando a estufa a 105 °C. Con los dabtenidos se calcul6é la DSs,
(protocolo n° 114 del Apéndice).

1.2.3.1.4Método utilizando lecho de aren(DBOT)

Este método esta basado en la propuesta de Det Boa. (1974b) que
requiere un equipamiento de tension simple y de bagto usando un lecho de arena
calibrada como placa porosa con una salida fijdrdeaje a 10 cm de la superficie de la
arena. De Boodt propuso los dos cilindros supetpgecomo portamuestras con el
material sin compactar y saturandolos en una irigreen agua. De esa manera evitd
la reduccion de volumen pos subsidencia ya quentkida saturacion y el posterior
tensionado a 10 hPa, el material que ocupa edecdisuperior puede desplazarse hacia
el inferior y el volumen interno del cilindro seiqule considerar como volumen total
del sustrato en el célculo de la DSs.

Los lechos se construyeron de manera artesandl leaberatorio de Sustratos
de la Facultad de Agronomia de la UBA en base @&nirenamiento metodoldgico
realizado en el Laboratorio de Sustrato de la Fadude Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Nacional de Entre Rios donde el mégzdotiliza como rutina hace més de
10 afos y difundido hacia otros laboratorios dé arotocolo n° 115 del Apéndice)

1.2.3.1.5Método utilizando placas de yeso (EMBYESO)

El equipamiento de tension fue construido en elotatorio de Sustratos de la
FAUBA basado en la descripcion de Valenzuela (2@0p@3n adapté la metodologia de
suelos enunciada por Danielson & Sutherland (186 su uso en andlisis de sustratos.
Consiste en embudos buichner de pvc con una placagde yeso de 2 cm de altura
fabricada artesanalmente. Se utiliz6 como portatrai@s conjunto de dos cilindros
superpuestos de 10cm de didmetro y 5cm de altula suestra se coloco sin
compactacion. Se satur6 el material 24 h y luegossometio a una tension de 10 hPa
hasta equilibrio. El material se seco en estuf@m°C, hasta peso constante. A partir de
estos datos se calculo la DSs (protocolo n° 11Apéhdice).

1.2.3.1.6 Método de la North Caroline State University (NCyU

Esta metodologia emplea un equipamiento disefiadeelebaboratorio de
Sustratos Horticolas de la North Carolina Statevelsity NCSU, (www.ncsu.edu
project/ hortsublab). El equipamiento utilizado este trabajo fue importado desde la
NCSU, con un set para tres repeticiones. Utilizailindro de aluminio de 7,62 cm de
altura y un volumen de 347,5 cm3 denominado pon@amebn 8 orificios en la base
que pueden estar cerrados o0 abiertos medianteatm gitatorio (Fonteno et al. 1981;
Karlovich y Fonteno 1986). Se colocé el materiahtde del porometro con una
compactacion estandarizada y una humedad que deglendada material. Se saturo
con agua destilada por 15 min en un embudo Buotereado y luego se dejé drenar
(Fonteno y Bilderback 1993). Se midio el agua didenan 60 min. La masa seca se
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determin6 secando en estufa a 105 °C por 24 h.eStws datos se calculd la DSs
(protocolo n° 119 del Apéndice).

1.2.3.2. Densidad de particula

La densidad de particula (DP) es un parametro qige sle estudiar la matriz
sélida a través de la relacion entre las magnitudesa del solido y volumen del sdlido.
Se define como la relacion entre la masa del s@liébvolumen total ocupado por el
sélido excluyendo el espacio poroso entre lasqdas (Martinez Farré 1992). Rowell
(1994) la define como el volumen que ocupa una ntas@cida de particulas. Se
calcula como el cociente entre la masa seca dabso y el volumen de ese soélido. Su
valor depende de la estructura interna de caddosdkterminada por las proporciones
de componentes organicos Yy/o inorganicos de cadeerialay cuyas DP son
aproximadamente 1550 y 2650 kg’ mespectivamente. Este parametro se lo utiliza
para el célculo de la porosidad total.

1.2.3.2.1Método del matraz aforado

Esta metodologia proviene de la ciencia del suspuesta por Rowell (1994).
Se coloca en agua una masa de solidos conocigasgnsete a ebullicion. Se enfria, se
traspasa a un matraz aforado y se completa einaslilcon agua hasta enrasar. Por el
principio de Arquimedes se calcula el volumen détle como el peso del volumen del
liguido desalojado. Se calculé la DP como el cdeiemtre la masa del sélido seca y el
volumen del so6lido. Para comprobar una adecuadataan para analisis de sustratos
se realizaron tres propuestas de tratamiento dheuksstra inicial: 1) particula entera
(intacta) humeda, 2) entera seca y 3) seca yadarVence et al. 2010a). Para la
trituracion se utilizé un molino para suelos maddALYZER MC-1. Las propuestas 1
y 2 tuvieron como objetivo comprobar el efectodalbdumedad gravimétrica inicial en
los resultados ya que el protocolo original paeasiutiliza muestra inicial seca lo que
podria presentar hidrofobicidad en algunos matsiakrganicos. La 3 puede informar
sobre la existencia de poros ocluidos (Vence et2@l0a) (protocolo n° 120 del
Apéndice).

1.2.3.2.2Método de calculo por férmula
La DP se calcul6 segun la norma EN 13041:1999 skegsiguiente ecuacion:

_ 1
DP = MO CZ

+
100x155Gkgm™ 100x265Kgm™

Donde MO y CZ son el contenido de materia organicaenizas ambas
expresadas en porcentaje de masa. La determindeidviO y CZ se realizé por el
método de calcinacion en el Laboratorio de Suedda dEEA-INTA San Pedro segun en
la norma EN-13039:1999 del CEN (protocolo n® 121Agndice).

1.2.3.3. Porosidad Total

Este parametro se determina analizando la matriosporelacionado la
magnitud volumen de poros con el volumen totalhdaterial. Porosidad total (PT) es el
parametro que cuantifica el espacio no ocupadolgmrsélidos del material en un
volumen determinado, incluyendo espacios inacesilgara el agua referido al
volumen total. Se calculé como la diferencia eetrgolumen total del sustrato menos
el volumen ocupado por los sélidos dividido povalmen total.
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1.2.3.3.1Porosidad total calculada por formula
Los métodos DBOT, EN13041, EMBYESO determinan leeRTorma indirecta

mediante la féormula:

pT=1-D58
DP

En este trabajo se hicieron las posibles combinasiaeemplazando la DSs
segun DBOT, EN13041 y EMBYESO vy la DP segun losiltados obtenidos en los
métodos descriptos en 1.2.3.2. Los procedimientosattulo se muestran en el cuadro
1.1, con las combinaciones A, B, C para DSs sedd®D D, E, F para DSs segun
EN13041y G, H, | para DSs segun EMBYESO (Valere2609).

Cuadro 1.1.: Procedimientos realizados para el célculo de leogidad total por

formula reemplazando la densidad de sustrato 4288)(segun DBOT, EN13041 y
EMBYESO vy la densidad de particula (DP) segun eslavbtenidos en 3 métodos
distintos, en los procedimientos A,B,C; D,E,F y @ fidspectivamente en 4 materiales

Procedimientos

Formas de calcular la Poroslddaal por férmula

DSs EN13041

A DP matraz aforado con muestra entera y himeda
B DSs EN13041

DP matraz aforado con muestra triturada
C DSs EN13041

DP por célculo de MO y CZ por calcinacion
5 DSs DBOT

DP matraz aforado con muestra entera y hiimeda
E DSs DBOT

DP matraz aforado con muestra triturada
= DSs DBOT

DP por célculo de MO y CZ por calcinacién
G DSs EMBYESO

DP matraz aforado con muestra entera y himeda
H DSs EMBYESO

DP matraz aforado con muestra triturada

DSs EMBYESO
DP por célculo de MO y CZ por calcinacién

1.2.3.3.2Método de tension cerdLEGBRAS)

Este procedimiento es parte del método LEGBRAS gdatarminacion de CRA
a 10hPa, sin embargo la determinacion del parani&trao forma parte del contenido
de la legislacion brasilera, pero si de la rutehLaboratorio de Sustratos y Tejidos
Vegetales de la FEPAGRO en Porto Alegre.



24

La PT se obtuvo en forma directa a través de larah@hacion a tension cero
admitiendo el supuesto que todo el espacio porsiolleno de agua. Luego de saturar
en un bafo de agua por 24 h el material contemdme cilindro portamuestra de 5 cm
de altura y 10 cm de diametro, se retir6 cuidadesden del bafio y se coloco
rapidamente en un plato. Se peso incluida el aguea dgenaba en el plato, pues
corresponde a agua gravitacional de los macrog@&ersnino 2003). Luego se le restd
el peso seco en estufa a 65 °C y se tomé como dalda PT el contenido hidrico
volumétrico en saturacion (protocolo n® 118 del Agiée).

1.2.3.3.3Método desarrollado en la North Caroline State Ueigity (NCSU)

El célculo de la porosidad aplicando esta metodalsg basa en la medida de la
cantidad de agua que penetra en los poros dueasgturacion (1.2.3.1.5). El calculo de
la porosidad se realizd6 sumando el volumen de agumido mas el drenado por el
sustrato referidos al volumen total del porémeprotocolo n° 119 del apéndice).

1.2.3.4. Contenido hidrico volumétrico y potenciainatrico

Las variables calculadas relacionan la magnitudmeh de agua dentro de la
matriz porosa y lo refieren a la magnitud volumaalt

Existen métodos que determinan el contenido lddratumétricod en un solo
punto cercano ala tensiény = 10 hPa, ya que en el rango 0-10 hPa ocurreta en
mayoria de los materiales, las variaciones ma®itaptes en dicha funcion. Otros
métodos mas complejos utilizan equipamientos gumipen medir multiples par@sy
de la funciéro= f (y) en el rango 0-100 hPa.

1.2.3.4.1. Contenido hidrico volumétrico a 10 hPa
Los 2 métodos detallados utilizan equipamientosies con altura de drenaje
fija que permite un solo punto de tension paraaebp v.

1.2.3.4.1.1Método DBOT

Este método fue propuesto originalmente por De Bquata determinar la DSs
(DBOT, 1.2.3.1.4) valor que se utiliza para loscalidls en el método EMBDBOT
(1.2.3.4.2.2). Fue Martinez Farré (1992) quiénodtjio una modificacion y mediante
el dato del volumen de agua que se desprende dedonBBOT, agrego el calculo de
CRA, como el volumen de agua retenido por la madstisionada a 10 hPa, relativo al
volumen total del sustrato (protocolo n° 115 degAgiice).

1.2.3.4.1.2Método NCSU

El contenido hidrico volumétric® se calcula (1.2.3.1.5) relacionando el
volumen de agua retenido por el sustrato relatiwm&men del porometro después de
la saturacion y el drenaje libre (protocolo n° i#dApéndice).

1.2.3.4.2Contenido hidrico volumétrico de 0 a 100 hPa

Los métodos que permiten medir mdltiples pabes y brindan mayor
informacion describiendo el posible comportamiedt la liberacion del agua del
material hacia las raices de las plantas en ege dmtensiones.

A fin de evaluar estos procedimientos como anatisisutina, se determinaron
4 puntos: tensién 0 (saturacion) y aplicando lasitmes 10, 50, y 100 hPa. Con los
valores obtenidos se determinaron los parametrosagacidad de retencion de agua
(CRA), capacidad de aireacién (CA), agua facilmedisponible (AFD), agua de
reserva (AR) y agua dificilmente disponible (ADBggun los siguientes métodos:
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1.2.3.4.2.1Método utilizando lechos de arena (EN13041)
Este método fue descripto en 1.2.3.1.3. (proton®lbl4 del Apéndice).

1.2.3.4.2.2Método utilizando embudos de tension (EMBDBDT

Las mediciones fuerohechas en el Laboratorio de Sustratos de la FAUBA
utilizando un equipo con cuatro embudos de tensidnplaca porosa de vidrio fritado,
basado en De Boodt et al. (1974b). Se tomo6 comtopatension O el valor de la PT
por formula (1.2.3.3.1). Se colocd una muestr de3 cm de altura de cada material
sobre la placa porosa de cada embudo y se satuadtdu?24 h o hasta saturacion
completa, luego se las sometid a las tensionesjgol@s. Una vez alcanzado el
equilibrio, se separ6é cada embudo del sistemadgt®emind el padd - v (protocolo n®
116 del Apéndice).

1.2.3.4.2.3Método utilizando placas de yeso (EMBYESO)
Este método fue descripto en 1.2.3.1.5. Se tomdéocpumto de tensioén O el
valor de la PT calculado por formula (1.2.3.3.Xp{pcolo n° 117 del Apéndice).

1.2.3.4.2.4Método utilizando papel de filtro (LEGBRAS)

Este método fue adoptado por la legislacion brasilara determinar la CRA en
el punto de tension 10 hPa, publicado en el bolgitial del MAPA en la Instrugao
Normativa N° 17 del 2007 y su modificatoria N° 3 #008. La muestra se coloca en
un cilindro de 10 cm de didmetro y 5 cm de altuma gna masa calculada de acuerdo a
la DSh segun IN 17 (1.2.3.1.1). El equipamientostsie en una mesa de vidrio con un
orificio de drenaje que sostiene un papel de fi{ealitativo 250 g cf) que actlia
como placa porosa. El material se satur6 24 h gose tensiond mediante un tubo de
drenaje rigido con salidas fijas. Se llevo a est6fa® C + 5° hasta peso constante y se
calculan los contenidos hidricos. El ary para la tension 0 se obtuvo segun método
de tension cero para determinar PT (1.2.3.3.20t@polo n° 118 del Apéndice).

En este trabajo una vez finalizado este ensaymlgEstras secas se colocaron en
estufa a 105° C por 24 h para comprobar si el peso se mantenia constante.

1.2.3.5. Porosidad de aire

Este parametro resulta de analizar la matriz poeoseavés de la magnitud
volumen de aire relativo al total del volumen dedtsato para distintos parés y. Se
determiné la capacidad de aireacion (CA) a 10 Wad et al. 1993; Burés 1997),
mientras que con el término porosidad de aire (BAYlenominaron los contenidos de
aire en el material sometido cualquier otro va®tehsion (Fonteno 1993)

Los valores de la CA estan muy relacionados adaera de determinar la PT.
En los métodos de determinacion de la PT por féanfll2.3.3.1), la CA se obtuvo
como diferencia entre la PT y la CRA y fueron dlaados como métodos indirectos.
Por el contrario, cuando la PT se determiné ampdetuna medicién directa del agua de
saturacion los métodos se consideraron directos.

1.2.3.5.1Métodos indirectos

1.2.3.5.1.1Método utilizando lechos de arena (EN13041)

Basado en la norma EN-13041, la CA se calcul6 clanttiferencia entre la PT
calculada por férmula segun el procedimiento Caleldro 1.1 (1.2.3.3.1) y la CRA
segun 1.2.3.4.2.1 (protocolo n° 114 del Apéndice)
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1.2.3.5.1.2Método utilizando lecho de arena a 10 hPaBOT)

Segun lo propuesto por Martinez Farré (1992), la €2Acalculé como la
diferencia entre la PT calculada por formula seeliprocedimiento F del cuadro 1.1
(1.2.3.4.1.1) y la CRA segun 1.2.3.4.1.1 (protoe®ld 15 del Apéndice)

1.2.3.5.1.3Método utilizando embudos de tension (EMBDBDT

Segun lo propuesto por De Boodt et al. (1974b)CAase calculd como la
diferencia entre la PT calculada por formula seeliprocedimiento F del cuadro 1.1
(1.2.3.4.1.1) y la CRA segun 1.2.3.4.2.2 (protoewld 15 del Apéndice)

1.2.3.5.1.MMétodo utilizando placas de yeso (EMBYESO)

La CA se calcul6 como la diferencia entre la PTicidada por férmula segun
procedimiento | del cuadro 1.1 (1.2.3.4.1.1) y RACsegun 1.2.3.4.2.3. (protocolo n°
117 del Apéndice).

1.2.3.5.2Métodos directos
1.2.3.5.2.1Método utilizando papel de filtro (LEGBRAS)
La CA se calculé por diferencia entre la PT detaada por el método de
tension cero (1.2.3.3.2.) y la CRA segun 1.2.344(g@rotocolo n° 118 del Apéndice).

1.2.3.5.2.2Método NCSU
Segun la metodologia (1.2.3.1.6) la medicion dpdsidad de aire se realiz6
en forma directa ya que el volumen de aire se wonzo el volumen de agua de drenaje
medido y se lo divide por el volumen del poromémmtocolo n® 119 del Apéndice).

1.2.3.6. Granulometria

Los parametros que se utilizan para la determinacié la granulometria
relacionan en este caso las particulas de la nsilida, con las caracteristicas de los
espacios que formaran la matriz porosa ya que arta pnportante de la distribucion
del tamafio de los poros depende del tamafio dattisydas y a su vez la distribucion
de tamafio de poros explica en gran parte la Gelaagua-aire en la matriz porosa.

El arreglo de las particulas sélidas de un suspratale ser dividido en grupos
de acuerdo a su tamafio y la fase solida puede @orgunto ser caracterizada en
relacion a las proporciones de los grupos de tardaffmarticula (Raviv et al. 2002). La
distribucion de tamafio de particula (DTP) es laifi@cion de sus particulas en
funcién de su tamafio (Martinez Farré 1992) y seremgp facilmente mediante el
porcentaje en peso de las fracciones que quedamdas por tamizado en una malla de
determinada medida. La DTP esta basada en eliargiimulométrico de los materiales
gue se realiza por el método del tamizado.

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio deoSael EEA-INTA San Pedro
segun el método del tamizado basado en la norma52R8: 2007 (CEN). Se utlizaron
una serie de tamices clasificados por la Amerigaaniety for Testing and Materials,
(ASTM) de 16; 8; 4: 2; 1, 0,5; 0,25 y 0,125 mm therdura de malla cuadrada, con una
agitacion por eje excentrico (2500 golpes por mdarante 7 min con parada de 1s cada
30s mediante un equipo vibrador marca ZONYTEfotocolo n® 122 del Apéndice).
Los resultados se presentaron de acuerdo a laersigs expresiones:

1.2.3.6.1 Distribucion de tamafio de particul@DTP): como fracciones en peso
sobre el total de la muestra, % qgraficamente mediante histogramas de frecuencias
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1.2.3.6.2 Indice de grosor(IG): Se define como el porcentaje acumulado en
peso de particulas con diametro superior a 1 mnntiihda Farré 2002, Noguera 1999)

1.2.3.6.3. Parametros estadisticosDiametro medio geométrico (dg y
desviacion estandar geométrica de las particuleg)

El célculo de estos indicadores se realizo sigladas siguientes formulas:

dg=exp(@) y ag=expb)
dondea= 001> mind, 'y b= (001> m(nd;)*-a?*)"?

di : es la media aritmética de dos limites conseositide tamafio de particula,

m;: es el porcentaje de la masa de las particulasgli@ometros iguales o menores
quedi referido al total. El factor 0,01 se ha incluidarg convertir los porcentajes de las
frecuencias en fracciones (Shirazi y Boersma 188dhiels et al. 1993; Marfa et al.
1993; Marfa 1995; Orozco et al. 1995 ,1997; Burtéal.el997a; Abad et al. 2005). El
dg informa el tamafio medio de las particulas yasgmta el diametro de particula que
corresponde a una probabilidad del 50% en la distidn. Elog informa la dispersion
de la distribucién granulométrica en términos debpbilidad de forma que la mayoria
de las particulas tendran un diametro comprenditie €lg *og y dgbg (Marfa 1995).

1.2.3.7. Determinacion de parametros que interviemeen las metodologias

1.2.3.7.1Contenido de humedad y materia seca

Estos parametros no caracterizan fisicamente #iagoispero su conocimiento
es importante ya que puede afectar el volumercgpacidad de saturarse. La humedad
(H % g g') se expres6 en base gravimétrica y se calculdooel cociente entre la
masa de agua en la muestra y la masa total la raugsheda multiplicada por 100 para
expresarla como porcentaje. En los analisis fisisesntenta estandarizar su valor para
la preparaciéon de las muestras ya que afectasodtados de varios parametros fisicos.

La materia seca (MS % g'representa la masa del componente sélido seco
relativa a la masa de la muestra himeda y se 6gbaulla formula MS % = 100-H %
(protocolo n° 111 del Apéndice)

1.2.3.7.2Contenido de cenizas (CZ) y Materia organica (MO)

Estos parametros quimicos no son de caracterizagbnsustrato, pero se
utilizan para el célculo de la DP por formula (3.2.2.)

Los andlisis fueron realizados en el LaboratoedSdielos del EEA-INTA San
Pedro segun un protocolo basado en la norma eukigea3039:1999 por calcinacion
de la muestra (protocolo n° 121 del Apéndice).

1.2.4. Andlisis estadistico de los datos

La muestra de laboratorio de cada material fue Sdeme los métodos de
medicion de variables con un tamafio muestral deefBticiones independientes en
todos los ensayos siguiendo un disefio completanaésdéorizado.

Los resultados fueron sometidos a analisis de tianvza verificandose que se
cumplan los supuestos de independencia de datssibdcion normalidad de las
poblaciones y homocedasticidad de sus varianzasaldgenos los tratamientos (métodos)
las varianzas de las poblaciones no cumplieronuplesto de homogeneidad de
varianzas. En esos casos se procedié de 2 mamner@asdo las comparaciones eran
sobre 2 medias se procedié al célculo de t” parastras independientes y varianzas
desiguales (Steel y Torrie 1988) y en el caso dapemacion de mas de 2 medias,
mediante el analisis de los residuos se detectdi@iodo no cumplia con el supuesto y
tal tratamiento se excluyo del andlisis (Steel yri€dl988).
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Se realizaron pruebas de correlacion (Pearsamgbps t, test de comparaciones
multiples de medias y analisis de regresion caoftlvare estadistico InfoStat 1.1. de la
Catedra de Estadistica y Biometria y de Disefio xjgeimentos de la Universidad
Nacional de Cérdoba.

1.2.4.1. Estudio de reproducibilidad

Con cualquier metodologia seguida, los resultadb®il tener una variabilidad
aceptable que se repita en el tiempo y por digilboratorios. En ese sentido, los
estudios de reproducibilidad son la base para astemadecuacion del método para ese
material a fin de tener confiabilidad, y por en@éidez de los resultados obtenidos en
el laboratorio (OAA, 2008)

En todos los casos se siguié el procedimiento da S{Steel y Torrie, 1988)
para determinar el nimero necesario de observacima@ datos continuos, tal que sea
razonablemente fiable que el intervalo de configpaea un error escogido no sera
mayor de un valor determinado. A partir de los Itados obtenidos en cada
determinacion, se han calculado: 1) desviaciomdat&(S); 2) coeficiente de variacion
(CV %); 3) numero de repeticionag Que habria que realizar para alcanzar un nivel de
confianza del 95 %; y 4) error maximeg) cometido para un nivel de confianza del
95 % y realizando 15 repeticiones. Las ecuaciotikzgaglas han sido:

(X —X) S
S= Z ' cv% ==x100
n-1 X
S X t ’
(p% n-1)
n 2
£
st
g: (p%l n'l)

Jn

donde xes el valor obtenido para cada repeticirsu valor medio, y §, n-1)
el valor de la t de Student, que depende del niealonfianza p (%) y de los grados de
libertad (n-1) (Noguera 1999). Este estudio esti@dispermite fijar el nimero de
repeticiones a realizar para cada una de las detsriones, con el fin de obtener
resultados fiables (Vence 2008, 2010b, Valenzue®p

1.3. RESULTADOS

1.3.1. Densidad de sustrato

Los valores de la humedad gravimétrica (H %) ihidelas muestras de ensayo
fueron: P 67 %; TTF 75 %; TKL 58% y TCR 12 %, sabrolos casos en que se aclara
otro valor.
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1.3.1.1. Densidad de sustrato humeda (DSh)
Se compararon los métodos IN 17 y EN 40 (cuadr) fi2a la variable DSh.

Cuadro 1.2.: Densidad de sustrato himeda de cuatro materedgmdN 17 y EN 40
(n=15). Valores entre paréntesis indican desvianesir.

Perlita Turba Tierra Turba +CT(I)?;raOSt
del Fuego europea +Resg1ca
Método Densidad de sustrato himeda (kg in

IN17 312 (+8,18) 200 (+3,68) 227 (+4,67) 953 (+10,4)
EN40 317 (+2,10) 177 (+#1,41) 202 (+2,51) 871 (+5,45)

* *k%k *k% *k%

Prueba t: *** diferencias altamente significatived$% (p<0,0001); Pruebadn
perlita para varianzas heterogéneas: * diferengidfgativa

Los resultados indican que el valor de la DSh dépeatel método empleado.
Mediante una regresion lineal se encontrd unacaltelacion entre los métodos con un
R?=0,9971 y una funcién y = 1,0945x — 5,7652 dopeelN 17 y x = EN 40.

La variabilidad expresada por los coeficientes a@aeion (CV) (cuadro 1.3), se
mantiene baja en ambos métodos. Sin embargo sevahma mayor variabilidad en el
método IN 17 en todos los materiales. El estudiaegpeoducibilidad indica que se
necesitaria sélo una repeticién para no superarron hasta 5%.

Cuadro 1.3.: Variabilidad de los resultados de la densidad dstrato humeda
expresada mediante el coeficiente de variacion (@\8 15). Error maximo cometido
(¢ max) calculado para distintas probabilidades (F&Qy P<0,05) y numero de
repeticiones necesariag) (calculadas para errores) (maximos del 15% , 10% y 5%,
obtenidos de dos métodos y en cuatro materiales.

n
Material Método CV% ¢ max R< 0,05
P<0,1 P<0,05&=15% ¢=10% ¢ =5%
IN 17 2,31 1,05 1,28 1 1 1
Perlita
EN 40 0,66 0,30 0,37 1 1 1
Turba IN 17 1,84 0,84 1,02 1 1 1
Tierra del
Fuego EN 40 0,80 0,36 0,44 1 1 1
Turba IN 17 2,06 0,94 1,14 1 1 1
europea EN 40 1,24 0,56 0,69 1 1 1
Tierra+ IN 17 1,05 0,48 0,58 1 1 1
Compost
+Resaca EN 40 0,63 0,28 0,35 1 1 1
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1.3.1.2. Densidad de sustrato seca

Para analizar el efecto de la humedad inicial del@stra se compararon los
resultados de DSs, segun IN 17 con dos contenidosiuinedad inicial en los 4
materiales (cuadro 1.4.).

Cuadro 1.4.: Densidad de sustrato seca (DSs) calculada a pkrtia densidad de
sustrato hiumeda (DSh) y la materia seca, seguivIBn 4 materiales con 2 humedad
inicial de las muestras (H% m/m) (n = 15) CV%: @ciehte de variacion

Método IN 17

Materiales H% m/m DSh CV% DSs

67 312 2,31 103
Perlita 0,53 68 4,42 68
*kk *k%k
Turba de 75 200 1,84 50
Tierra del 9,5 72 323 65
Fuego k% Skk
58 227 2,06 95
Turba
eurapea 12,4 151 3,85 134
*%k% *%k%
Tierra + 12 953 1,05 839
Compost + 2,4 940 1.68 917
Resaca ok

ns

prueba t entre medias de la DSh y DSs en cadaialate=diferencias no
significativas, *** diferencias altamente signiftoaas (p<0,0001) al 5%

Los resultados indican que la humedad inicialadmuestra afecto la DSh, sin
embargo el efecto fue diferente dependiendo dekmaatya que en TCR con altos
valores en las DS y menor diferencia de humedaskendetectaron diferencias. En los
deméas materiales se mantuvo la relacion esperanteyar humedad mayor DSh. La
humedad inicial también afect6 la DSs, sin embaayouna relacion inversa, a mayor
humedad menor DSs, excepto en P.

En los resultados de la DSs segun los 6 métodogadio 1.5.) se observa un
amplio intervalo de valores entre los materialegiffjaando el criterio que se adopt6
para la eleccion de los mismos.
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Cuadro 1.5.: Densidad de sustrato seca segun 6 métodos etedates (n= 15).

: Turba Tierra  Turba Terra
Perlita Compost
del Fuego europea

Resaca
Método Densidad de sustrato seca (kg in
IN 17 105 b 48 d 96 d 839 a
EN 40 107 b 42 e 86 e 781 e
EN13041 93c 58 b 111 b 834 ab
DBOT 107 b 57 c 104 c 801c
EMBYESO 93c 60 a 115 a 820 bc
NCSU 109 a 56 c 88 e 764 d
prueba F Kook ek Kook ek

*** diferencias altamente significativas entre nate (p<0,0001) al 5% .
Letras distintas por columna corresponden a ditéasrsignificativas con el test de
Tukey al 5%

El EN13041 y EMBYESO presentaron en P, los valoreés bajos y muy
diferentes a los demas métodos, cuyos valoresrfuaty proximos entre si, a pesar de
que se encontraron diferencias estadisticamentefisagivas. Por el contrario, los
mismos métodos EN13041 y EMBYESO dieron en ldsasitos valores més altos de
DSs, mientras los mas bajos se presentaron en NEN40.

Se estudio la relacion entre las DSs segun cadaleros métodos y el valor
obtenido con EN13041 tomado como método de refexepor ser ampliamente
utilizado en Europa. Se observa (cuadro 1.6 A glBjjuste de los modelos lineales
siendo la DSs segun EN13041 la variable dependigiteEn A se aplica regresion
lineal en DSs obtenidas para los 4 materiales. [&®rea un alto coeficiente de
determinacién (B en todas las regresiones lineales. Sin embargidicaado las
ecuaciones, el ajuste no es bueno para los matedah baja DSs y s6lo se cumple para
TCR con alta DSs. Por lo tanto se calcularon nuesg®siones sin considerar las DSs
de TCR vy los resultados se muestran en B, confidmdas disminuciones en las
correlaciones. Sin embargo, se destaca la alteelaoidon con EMBYESO y una
correlacion aceptable con DBOT en contraste cemldémnas métodos.

En base a estos resultados se clasificaron losdogteegun la forma de
compactacion inicial. Se detectaron dos gruposgrigier grupo comprende EN13041,
EMBYESO y DBOT donde la muestra no sufre compaatadicial, sino que se
produce durante la saturacién y el tensionado, gagundo grupo con IN 17, EN 40 y
NCSU donde la muestra sufre una compactacion exteon alguna fuerza
estandarizada. Este criterio de clasificacion sg#opecomprobar en los resultados del
cuadro 1.7 A que muestra la matriz de correlaciitnredos métodos sin compactacion
sobre la muestra inicial en los materiales quegmtes baja DSs: P, TTF y TKL, con
buenos niveles de asociacion. El cuadro 1.7 B ma&simatriz de correlacion entre los
gue aplican una compactacion externa, sobre lasosisnateriales.
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Cuadro 1.6.: Ecuaciones de la regresion lineal de las denssddeesustrato seca (DSs)
por distintos métodos referidos a la DSs segun aoéiN13041, en A para: perlita (P),
turba de tierra del fuego (TTF), turba europea (Y Kltierra+compost +resaca (TCR);

y en B para: P, TTF y TKL. Rcoeficiente de determinacion

A y = DSs segun EN13041
meétodos ecuaciones para 4 materiales ° R
IN 17 y = 0,9867 x+ 5,6081 0,9990
EN 40 y =1,0601 x+ 4,7282 0,9978
DBOT y =1,0412 x- 5,5710 0,9994
EMBYESO y =1,0217 x- 3,9037 1
NCSU y =1,0971 x—4,9425 0,9980
B ecuaciones para 3 materiales
IN 17 y =0,7769 x+ 22,851 0,7803
EN 40 y = 0,6406 x+ 37,156 0,6216
DBOT y =0,8875 x+ 8,0543 0,8526
EMBYESO y =0,9713 x+ 0,5646 0,9954
NCSU y = 0,7424 x+ 24,725 0,5405

X1=DSs IN 17; x =DSs EN 40; x=DSs DBOT; x =DSs EMBYESO:; x=DSs NCSU

Cuadro 1.7.: Matriz de correlacién que surge de la asociaciiinedos métodos sin
compactacion externa (A) y con compactacion extéB)aen la preparacion de la
muestra inicial en los materiales de baja DSs

A
Métodos EN13041 DBOT EMBYESO
EN13041 1 0,92338 0,99768
DBOT 1 0,89509
EMBYESO 1
B
Métodos IN 17 EN 40 NCSU
IN 17 1 0,98478 0,98717
EN 40 1 0,99662
NCSU 1
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El cuadro 1.8 muestra la variabilidad de la DSs fpas 4 materiales segun los 6
métodos y el resultado del estudio de la reprodidald indica que realizando 3
repeticiones se cometeria un error maximo de 5%dwos los casos.

Cuadro 1.8.: Variabilidad de los resultados de la densidadus#rato seca expresada
mediante el coeficiente de variacion (CV) (n = IB)or maximo cometidog(max)
para distintas probabilidades_(P<0,10 y P<0,05)ugnero de repeticiones)( para
errores §) maximos del 15%, 10% y 5% (P<0,05), en 4 makesiaegun 6 métodos.

n
€ max P< 0,05

P<0,1 P<0,05 £=15% £=10% &=5%

Material Método CV%

EMBYESO 1,09 0,50 0,60
NCSU 1,32 0,60 0,73

IN 17 234 106 1,29 1 1 1

EN 40 066 030 037 1 1 1

_ EN13041 2,68 122 148 1 1 2

Perlita

DBOT 308 140 1,70 1 1 2

EMBYESO 3,65 166 202 1 1 3

NCSU 237 108 131 1 1 2

IN 17 184 084 102 1 1 1

EN 40 080 036 044 1 1 1

Turba  EN13041 380 1,73 2,10 1 1 3
Tierra del

Fuego  DBOT 142 065 0,79 1 2 1

EMBYESO 253 115 1,40 1 1 2

NCSU 133 060 074 1 1 1

IN 17 206 094 114 1 1 1

EN 40 124 056 0,69 1 1 1

Turba EN13041 225 1,03 1,25 1 1 1

europea  DBOT 247 113 137 1 1 2

EMBYESO 356 162 197 1 1 3

NCSU 229 104 127 1 1 1

IN 17 1,05 048 058 1 1 1

_ EN 40 063 028 035 1 1 1

Tierra  EN13041 1,68 0,76 0,93 1 1 1
Compost

Resaca  DBOT 300 136 1,66 1 1 2

1 1 1

1 1 1
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1.3.2. Densidad de particula

Se procedid al analisis de los resultados de la@Plos distintos tratamientos
sobre la muestra inicial en forma separada, paienebla informacion de sus efectos.
En el cuadro 1.9 se muestra en A) las DP con nauésitial con particulas entera
hameda o seca y en B) la DP segun el método dehmatorado con muestra inicial
seca triturada y la calculada por formula. Los redocon muestra seca o humeda no
presentaron diferencias excepto en TCR. Sin empagquede considerar en este
material, que los valores son muy préximos entreasipesar de las diferencias
significativas que aparecen debido a los valorediosaltos y los desvios muy bajos.

Con el tratamiento de triturar la muestra iniciak valores de DP son mas
proximos a la DP por formula que a la DP con maestr particula entera, ya que en la
formula de calculo entra el valor de la materigaoiga obtenida por calcinacion.

Los resultados del estudio de reproducibilidad adca 1.10.) muestran que
realizando 4 repeticiones se estaria cometiendgron maximo del 10% en Py TCR y
destacandose una mayor variabilidad en las turfas, haria necesario hasta 8
repeticiones para mantenerse dentro de ese error.

Cuadro 1.9.: Densidad de particula (DP) segun: A) método ddramaaforado con
muestra inicial entera hUmeda o seca; B) métodmdélaz aforado con muestra inicial
triturada y seca y por formula, en 4 materiales {1b).

Turba Turba Tierra
Perlita Tierra del euronea +Compost
A Fuego P +Resaca
Método del matraz : ] )
aforado Densidad de particula (kg
ME Humeda 546 1102 1253 2338
ME Seca 531 1098 1219 2256
prueba t ns ns ns roxk
Turba Turba Tierra
Perlita Tierra del curonea +Compost
B Fuego P +Resaca
Método Densidad de particula (kg*m
matraz aforado T 2128 1583 1404 2302
por férmula 2647 1684 1604 2463
prueba t *k*%k ns *k% *k%

Prueba t por columna: ns: diferencias no signiieat *** diferencia altamente

significativas al 5% (p<0,0001). ME HUumeda: tratamtd con muestra inicial entera y
hameda; ME Seca: con muestra inicial entera y sé€ca&on muestra inicial seca y
triturada
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Cuadro 1.10.: Variabilidad de los resultados de la DP expresatediante su
coeficiente de variacion (CV) (n=15). Error maximametido £ max ) calculado para
distintas probabilidades (P<0,10 y P<0,05) y nunteraepeticionesnj a realizar en
rutina de laboratorio calculadas para errorgs nfaximos del 15% , 10% y 5%
respectivamente, segun 4 métodos y en cuatro mlawriEH: tratamiento con muestra
inicial entera y himeda; ES: con muestra inicidera y seca; T: con muestra inicial
seca y triturada.

n
€ max P< 0,05
. , € € €
Material Método o4 p<01 P<005 =15% =10% =5%
matraz aforado EH 5,8 2,64 3,21 1 2 7
matraz aforado ES 3,35 1,52 1,85 1 1 3
Perlita
matraz aforado T 8,74 3,97 4,83 2 4 14
por férmula 0,19 0,09 0,11 1 1 1
matraz aforado EH 12,41 5,64 6,86 4 8 29
Turba matraz aforado ES 7,29 3,32 4,03 2 3 10
Tierra del
Fuego matraz aforado T 9,36 4,26 5,18 2 5 17
por férmula 1,2 0,55 0,66 1 1 1
matraz aforado EH 7,67 3,49 4,24 2 3 11
Turba matraz aforado ES 8,54 3,88 4,72 2 4 14
europea  atraz aforado T 5,69 2,59 3,15 1 2 6
por férmula 0,22 0,10 0,12 1 1 1
matraz aforado EH 0,9 0,41 0,50 1 1 1
Tierra+ matraz aforado ES 1,38 0,63 0,76 1 1 1
Compost
+Resaca matraz aforado T 2,49 1,13 1,38 1 1 2

por férmula 0,79 0,36 0,44 1 1 1
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1.3.3. Porosidad total

1.3.3.1. Porosidad total calculada mediante formula

El cuadro 1.11 muestra los resultados obtenidad ealculo por formula de PT
segun los procedimientos A, B, C; D, E, Fy GJ) H,.2.3.3.1.). Los procedimientos C,
F e | corresponden a los protocolos de los métdd$3041, DBOT y EMYESO
respectivamente (cuadro 1.12) mientras que las sleorabinaciones se realizaron para
verificar el efecto del método de determinacionlad®P en los valores de la PT por
férmula.

Cuadro 1.11.: Porosidad total calculada por férmula en 4 madesiacon los
procedimientos: A , B y C : considerando la derside sustrato seca DSs segun
EN13041 y la DP segun métodos de matraz aforadoAcomuestra entera y hiumeda
(EH); en B: muestra triturada (T) y en C: célcutw formula; D, E y F con DSs segun
DBOT y la DP segun métodos de matraz aforado ecob:EH; en E: con Ty en F:
calculo por formula; y G, H, | con DSs segun EMBYES la DP segun métodos de
matraz aforado G: con EH; H: con T y I: célculo fiomula

. .Turba Turba Tierra+
Perlita Tierra del europea Compost
Fuego +Resaca
Procedimiento Porosidad Total ( clom™)

A 0,829 0,947 0,912 0,639
B 0,956 0,963 0,921 0,634
C 0,965 0,966 0,931 0,658
D 0,804 0,947 0,917 0,656
E 0,949 0,964 0,926 0,651
F 0,960 0,966 0,935 0,673
G 0,824 0,945 0,908 0,649
H 0,956 0,962 0,918 0,643
I 0,965 0,964 0,928 0,667

La mayoria de los valores demostrd escasa sedsithitiel parametro PT a las
variaciones de la DP. Sélo se destacan las difa®mbtenidas en Pen A, Dy G
cuando se reemplazé la DP con los valores obterségsin el método de matraz
aforado con muestra inicial entera y humeda, cugete se tratard en la seccion
Discucion de este capitulo. En los demas matersgesantuvieron valores menores
cuando se uso este tratamiento en las muestras.
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Cuadro 1.12.:Porosidad total calculada por férmula segun 3dud en 4 materiales

. Turba Tierra Turba Tierra+
Perlita Compost
del Fuego europea +Resaca
Método Porosidad Total ( chem® )
EN13041 0,965a 0,966 a 0,931b 0,658 c
DBOT 0,959 b 0,966 a 0,935a 0,673 a
EMBYESO 0,965a 0,964 b 0,928 c 0,667 b
Prueba F *%k% *%k% *%k% *%k%

*** indica diferencias altamente significativas cpg0,0001. Letras distintas por
columna indican diferencias significativas al 5% ebtest de Tukey. (n =15)

A pesar de las diferencias estadisticas signi@stencontradas, se puede
observar que los valores para cada material sgnpmdximos entre métodos.

1.3.3.2. Porosidad total por medicion directa de yomen de agua

El cuadro 1.13. muestra las diferencias en la ®@1odos los materiales , segun
los métodos: LEGBRAS, de tension cero, que caltalporosidad considerando el
volumen de agua contenido en la saturacion y ellNG&e calcula la porosidad como
suma del volumen de agua retenido mas el aguaetajdr

Cuadro 1.13: Porosidad total segun el método LEGBRAS de tensédo y NCSU.

. Turba Tierra Tierra
Perlita Turba europea Compost
del Fuego Resaca
) i e
Método Porosidad Total ( cmem™ )
CV% CV% CV% CV%

LEGBRAS 0,480 9,05 0,932 1,58 0,789 2,45 0,635 5,34

NCSU 0,760 4,00 0,966 2,37 0913 1,36 0,611 1,78
Pruebat *k%k * *k%k *

*, ***.indican diferencias significativas con p<0,05 y 001 respectivamente, al
5%
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1.3.4. Contenido hidrico volumétrico a 10 hPa de msién

De los resultados de la CRA (cuadro 1.14), se dastibs rangos mas amplios
de diferencias entre meétodos en las turbas queseatios 2 materiales. En P, la CRA
segun NCSU es mas alta respecto al resto de laxlo®tEn las turbas los valores mas
altos se obtienen con el EN13041 y NCSU vy los nagsstcon DBOT.

Cuadro 1.14.: Valores medios de la capacidad de retencion da agu4 materiales
segun 6 métodos.

. Turba Tierra Turba Terra
Perlita Compost
del Fuego europea
Resaca
Método Capacidad de retencién de agud am®
EN13041 0,268b 0,840 a 0,700 b 0,572 a
DBOT 0,266 b 0,554 e 0,522 f 0,534 b
EMBDBOT 0,255 bc 0,756 ¢ 0,596 e 0,538 b
EMBYESO 0,259bc 0,755¢ 0,664 c 0,568 a
LEGBRAS 0,242c 0,688d 0,634 d 0,523 ¢
NCSU 0,376a 0,794 b 0,748 a 0,570 a
Prueba F *kk *kk *k*%k *k%k

***. diferencias altamente significativas (p<0,0Q01Letras distintas por columna
corresponden a diferencias significativas al 5%eldast de Tukey.

0.90 OEN13041 ODE

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0.3C

Fig. 1.2.:Capacidad de retencién de agua en 4 materialés $egétodos

CRA cm3 cm-3
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Cuadro 1.15.: Variabilidad de la capacidad de retencion de agx@mesada por su
coeficiente de variacion (CV). Error maximo cometid max) calculado para distintas
probabilidades (P<0,10 y P<0,05) y numero de rejoeies necesarios)) calculadas
para erroresef maximos del 15%, 10% y 5%, segun 6 métodos ymatériales.

n
: . 0 € max P<0,05
Material - Metodo  CV% 5 " "5 0 05 e=15% &=10% &=5%
EN13041 157 0,72 0,87 1 1 1
DBOT 419 191 2,32 1 1 4
~ EMBDBOT 542 247 3,00 1 2 6
Perlita
EMBYESO 6,51 2,96 3,60 1 2 8
LEGBRAS 8,42 383 4,66 2 4 13
NCSU 749 341 414 2 3 11
EN13041 2,60 1,18 1,44 1 1 9
DBOT 407 185 225 1 1 4
Turba  EvBDBOT 867 3,94 4,79 2 4 14
Tierra del
Fuego EMBYESO 291 132 161 1 1 2
LEGBRAS 2,69 1,22 1,49 1 1 2
NCSU 1,98 0,90 1,09 1 1 1
EN13041 452 2,05 250 1 1 4
DBOT 462 210 256 1 1 4
Turba EMBDBOT 6,73 3,06 3,72 1 2 9
europea EMBYESO 3,32 151 1,84 1 1 2
LEGBRAS 289 131 1,60 1 1 2
NCSU 216 0,98 1,19 1 1 1
EN13041 464 2,11 256 1 1 4
DBOT 747 340 413 2 3 11
Tierrat EvBDBOT 597 2,71 3.30 1 2 7
Compost
+Resaca EMBYESO 1,68 0,76 0,93 1 1 1
LEGBRAS 425 193 235 1 1 4
NCSU 1,04 047 0,558 1 1 1
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1.3.5. Contenido hidrico volumétrico de 0-100 hPae tension

Los resultados del contenido hidrico volumétrichOahPa de tension (CRA) en
los métodos EN13041, EMBDBOT, EMBYESO y LEGBRAS quiglen varios puntos
en el rango 0-100 hPa, fueron mostrados en el cuadb, mientras que los parametros
AFD, AR y ADD se muestran en el cuadro 1.16.

Cuadro 1.16.: Agua facilmente disponible (AFD), agua de rese(d) y agua
dificilmente disponible (ADD) segun 4 métodos emakteriales.

AFD AR ADD
Material Método e cmiems.. ...
EN13041 0,098b 0,015 d 0,154 a
Perlit EMBDBOT 0,130 a 0,040 b 0,086 d
erlita
EMBYESO 0,094 Db 0,026 c 0,140 b
LEGBRAS 0,063 c 0,052 a 0,127 c
Prueba F *%k% *%k% *%k*%k
EN13041 0,44¢ 0,056 c 0,335 a
Turbade gvmBDBOT 0,462 0,063 b 0,231 ¢
Tierra del
LEGBRAS 0,274 0,130 a 0,284 b
Prueba F *xx HhE
EN13041 0,321a 0,063 b 0,316 b
Turba EMBDBOT 0258b  0053b  0,285c
europea  EMBYESO 0,309 a 0,057 b 0,295 ¢
LEGBRAS 0,161 c 0,139 a 0,335 a
Prueba F *%k% *%k% *%k*%k
EN13041 0,130Db 0,029 b 0,412 a
Tierra+  EMBDBOT 0,165 a 0,044 b 0,329 b
Compost+
LEGBRAS 0,054 c 0,116 a 0,347 b
Prueba F *%k% *%k% *%k%

*** diferencias altamente significativas entre noks (p<0,0001) Letras
distintas por columna corresponden a diferencigsifgativas al 5% con el test de
Tukey. Los casilleros sombreados corresponden areslque no pudieron ser
comparados por heterocedasticidad de sus varianzas.
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En TTF donde no se pudo aplicar el ANOVA, se harepruebas t entre los
valores de AFD de los métodos LEGBRAS y EMBDDOT ntre los métodos
EN13041 y EMBYESO. Se encontraron ambos casos edid@as altamente
significativas al 5% con p<0,0001 y p<0,0004 retipamente. La variabilidad de AFD,
AR y ADD se muestran en el cuadro 1.17.

Cuadro 1.17.: Coeficientes de variacion de: Agua facilmente aligple (AFD); agua
de reserva (AR) y agua dificiimente disponible (ABD 4 materiales segun 4 métodos

AFD AR ADD

Material Método coeficiente de variacion CV%

EN13041 5,15 38,57 3,74

) EMBDBOT 7,44 17,40 9,84

Perlita

EMBYESO 5,14 22,65 8,18

LEGBRAS 7,53 18,83 15,77

EN13041 6,31 36,23 3,80

Turbade g\vBpBOT 13,98 11,22 3,20
Tierra del

Fuego EMBYESO 5,02 11,68 3,29

LEGBRAS 23,47 41,77 7,33

EN13041 8,79 11,06 3,52

Turba EMBDBOT 13,57 20,97 4,70

europea EMBYESO 517 21,04 4,32

LEGBRAS 20,81 26,63 7,47

EN13041 24,91 31,19 5,85

Tierrat  £MBDBOT 18,44 19,35 3,46
Compost+

Resaca EMBYESO 2,47 10,92 2,51

LEGBRAS 78,88 31,28 10,14

En los 4 materiales, la determinacion de AFD prieséa mayor variabilidad
segun LEGBRAS y la menor EMBYESO. En AR los CV guardan una relacién
definida presentando en todos los casos CV corsldsraltos y en ADD la variabilidad
sigue una tendencia similar a AFD con valores ntas an LEGBRAS y mas bajos en
EMBYESO y EN13041.

1.3.6. Porosidad de aire

Los valores de la CA se muestran en el cuadro datfgle en los 4 primeros
meétodos la PT se calculé por férmula, mientras eque. EGBRAS y NCSU la PT se
calcul6 en forma mas directa.
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Cuadro 1.18.:Capacidad de aireacion en 4 materiales segun @ogt

Turba Turba Tierra
Perlita Tierra del Compost
europea
Fuego Resaca
Método Capacidad de aireacién (‘&om*)
EN13041 0,687a 0,126 e 0,231d 0,087 b
DBOT 0,695 a 0,412 a 0,410 a 0,138 a

EMBDBOT 0,703 a 0,210 c 0,339 b 0,136 a
EMBYESO 0,706 a 0,210 c 0,270 ¢ 0,098 ab
LEGBRAS 0,240 c 0,244 b 0,155 e 0,099 ab

NCSU 0,384Db 0,174 d 0,147 e 0,041 c
Prueba F *kk *kk *kk *kk

*** diferencias altamente significativas entre nidte con p<0,0001 . Letras distintas
por columna corresponden a diferencias signifieatal 5% con el test de Tukey.

Para la P se destacan valores mas altos en loslosétalirectos respecto a los
directos. Esta tendencia no se repite en los ataisriales.

1.3.7. Distribucién de fases

Para una visualizacion conjunta de los resultadesnuestra en la fig 1.3 la
distribucion por fases sdlida, liquida y gaseosa@eanciando el efecto método en la
relacion agua-aire a 10 hPa (PT=CRA+CA). El volarde solidos representado en la
figura no es un valor medido en forma independjesited que resulta de la diferencia
entre 1 y el valor de la PT.

Perlita
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

EN13041
DBOT
EMBDB..

EMBYE..

LEGBRAS

NCSU

Eagua CRA O aire CA B solidos= 1-PT
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Turba de Tierra del Fuego
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

EN13041

DBOT

EMBDB..

EMBYE..
LEGBRAS
NCSU

Bagua CRA Oaire CA B solidos= 1-PT

Turba europea
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

EN13041

DBOT

EMBDB..

EMBYE..
LEGBRAS
NCSU

Bagua CRA Oaire CA B solidos= 1-PT

Tierra+Compost+Resaca
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

EN13041
DBOT

EMBDB..

EMBYE..
LEGBRAS
NCSU

Hagua CRA Oaire CA B solidos= 1-PT
Fig. 1.3: Distribucion de fases en volumen: sélida, liguydgaseosa en 4 materiales
segun 6 métodos

Por definicion la PT es un parametro relativo alumen total de poros pero no
da informacion referente a la relacién agua-aice.dfemplo, en los métodos DBOT y
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el EMBDBOT tienen la misma férmula de calculo dePIT y los mismos valores, por
lo tanto numéricamente son iguales, sin embargeseptan distinta relacion agua-aire
con valores diferentes de CRA y CA entre métodds®ndos turbas.

En la fig 1.4 se grafican los resultados en la BT formula, mostrando la
incidencia cuando se reemplaza la DP por los @alobtenidos segun los métodos del
matraz aforado con muestra entera y humeda, mueistnaada y seca y por formula
con muestra calcinada segun los procedimientosudelro 1.11. Se observa que en el
anico material afectado en forma destacada fue IBseprocedimientos donde se tratd
la muestra entera.

Perlita Turba de Tierra del Fuego

0,00 020 040 060 0,8 1,00 0,00 020 040 060 0,8 1,00

g o w »
g o w »

[eal
[eal

==
==

o Q
o Q

—
—

Mzguz DOaire Wsolidos Mzguz DOaire Wsolidos
Turba europea Tierra+Compost+Resaca

0,00 020 040 060 0,8 1,00 0,00 020 040 060 0,8 1,00

[= ST = s B w B o T v « R 3
[= ST = s B w B o T v « R 3

o Q
o Q

—
—
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Fig.1.4.: Porosidad total calculada por férmula y distrildncde fases, en 4 materiales
con los procedimientos: A , B y C : considerandaléssidad de sustrato seca DSs
segun EN13041 y la DP segun métodos de matrazdafaran: A: muestra entera y
hameda (EH); en B: muestra triturada (T) y en dcuté por formula; D, E y F con
DSs segun DBOT y la DP segun métodos de matraadsdfan D: con EH; en E: con T
y en F: célculo por férmula; y G, H, | con DSs sedtMBYESO y la DP segun
métodos de matraz aforado G: con EH; H: con Tcglculo por formula
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1.3.8. Granulometria

Los resultados del analisis granulométrico, expl@saomo distribucion de
tamano de particula (DTP) y su variabilidad, se strae en el cuadro 1.19 y en la fig
1.5 se grafican los correspondientes histogramésedaencias. En el cuadro 1.20. se
muestran: el 1G y los parametros dggy.
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Fig.1.5.: Distribucion de tamafio de particula (DTP) segunméltodo del
tamizado de 4 materiales
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Cuadro 1.19.: Valores medios de los porcentajes en peso refaffi?86 g ) del
material retenido en cada tamiz y su coeficienteat@cion CV%) en 4 materiales

Tamices Perlita Tg;??:Jézréa eTJl:cr)?)Za Cg)lrirrgist
esaca
i“t;rr‘:]a'o P%gg CV% P%gg CV% P%gg CV% P%gg CV%

<0,125 7 21 2 4 10 6 20 10
0125-025 2 31 6 4 10 6 10 6
0,25-0,5 3 8 19 9 14 7 14 6
05-1 2 3% 12 14 6 16 4
1-2 10 45 27 11 15 5 19 3
2_4 48 3 5 11 14 4 12 3
4-8 28 26 4 60 20 12 8 22
816 0o o 0 0 0 0O 04 58
> 16 0 0 0 0 0 0 0 0

Cuadro 1.20.: Distribucion de tamafio de particula de 4 matesiakpresada mediante
el indice de grosor (IG), el diametro medio geoioét(dg) y la desviacion estandar
geométricad€qg)

Limite  Limite

Material IG % dg (gg inferior  superior
mm %
mm mm
Perlita 87 2,769 2,40 1,15 6,65
Turba de Tierra del Fuego 51 0,851 1,82 0,47 1,55
Turba europea 49 1,251 3,35 0,37 4,20
Tierra+Compost+Resaca 38 0,997 2,41 0,41 2,40

El IG permiti6 en un solo indicador expresar el fopeso de las particulas
iguales 0 mayores a 1 mm, valor que esta relacmoad el tamafio que influye en una
parte de la relacion agua-aire a 10 hPa. Los esfsdtindican que P fue el material con
alto porcentaje de particulas gruesas, que seigeacon alta CA. En contraste, TCR
material con mayor cantidad de particulas finasekeiona con baja CA.

Los indicadores dg yg agregan informacion sobre la probabilidad de etmao
un didmetro determinado entre dos limites, lo gaelifa indicar la mezcla mas
homogénea, que en este caso es TTF con la mayidazhde particulas en un rango
0,47-1,55 mm y por el contrario la mas heterogélael,en el rango 1,15-6,65 mm.

Para verificar el efecto de la DTP en los matesiaen la relacion agua-aire,
segun cada uno de los métodos analizados, se hizoegresion que correlaciona los
IG de cada material con los valores de la CRA y Ca#s regresiones lineales dieron
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coeficientes de correlacion no aceptables, enawhds®e alta correlacion con una
funcion polindmica de segundo grado (cuadro 1.2¢.BA

Cuadro 1.21.: Ecuaciones de la relacion entre la distribuciértasheafio de particula
del material expresada a través del indice de gw$ms parametros A) capacidad de
retencion de agua (CRA) y B) capacidad de airea@@), seguin 6 métodos en perlita,
turba de tierra del fuego, turba europea y tiemaHuost+resaca. x= Indice de grosor en
m/m; R coeficiente de determinacion

A Ecuaciones para 4 materiales R

y1= CRA EN13041 y=-6,3551% + 7,3402x - 1,3073 0,960
y,= CRA DBOT v = -1,6405% + 1,5086x + 0,1953 0,989
ys= CRA EMBDBOT  y = -4,925% + 5,5995x - 0,8879 0,917
y,= CRAEMBYESO y =-5,0248% + 5,6606x - 0,8619 0,978
ys= CRA LEGBRAS = -4,7448% + 5,363x - 0,8326 0,993
ys= CRA NCSU ¥ = -5,668% + 6,6932x - 1,157 0,997
B Ecuaciones para 4 materiales 2 R

y:= CA EN13041 y = 1,4594% - 0,6164x + 0,1182 0,967
y,= CA DBOT y = -3,0163% + 4,9025x - 1,2869 0,996
ys= CA EMBDBOT  y =0,2559% + 0,817x - 0,2021 0,940
y,= CA EMBYESO yi= 0,2906x + 0,8658x - 0,2681 0,983
ys= CA LEGBRAS ¥ = -1,6114% + 2,3125x - 0,5521 0,808
ys= CA NCSU % = -0,8108% + 1,7137x - 0,4934 0,999

1.4. DISCUSION

En Argentina los grupos que estan trabajando catradas han llegado al
consenso de la importancia de la determinaciorrolgigrlades fisicas de los materiales
tanto para su eleccion, formulacion y manejo. Sibargo, no hay suficientes trabajos
sobre las metodologias mas apropiadas para la ibredie las variables de interés en
distintos materiales. Tampoco se encontrd sufieidnibliografia internacional acerca
sobre medidas de variabilidad en las determinasidleelos parametros siendo escasas
las posibles comparaciones.

Los resultados obtenidos en este trabajo aportam @roceso incipiente en el
pais en el estudio de las metodologias. Los prtmsceeguidos, los criterios de
evaluacion de los métodos, sus limitaciones, larpmétacion comercial o agronémica
de los resultados, un lenguaje de términos técnomgribuyen al conocimiento en esta
disciplina. Sin embargo dada la diversidad de naés que pueden ser usados para la
formulacién de sustratos, se deberan probar losduéten mayor nimero de materiales
en futuros estudios.
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La DS es uno de los parametros mas usados endetedracion del sustrato ya que
ademas de estar relacionado en la mayoria de ltial@s de manera inversa con la
PT, sus valores reflejan la aplicacion que puedartese material respecto al tamafio
del contenedor.

En una primera instancia se compararon el IN 1NyB que permiten determinar la
DSh. Los valores mayores en IN 17 que en EN 48 alta equivalencia entre los
métodos para TTF, TKL y TCR concuerdan con losmbts por Baumgarten (2002;
2004). Baumgarten (2004) analizé la DSh en 20ratost diferentes segun el método
VDLUFA (en el cual se basa el IN 17) y el EN 40 gastudiar su efecto en la
expresion de los resultados del contenido de miése Obtuvo una alta correlacion
entre los métodos, y los valores obtenidos conRLWFA (IN 17) fueron un 25%
mayores que los obtenidos con EN 40, resultadodasé®s a los que se encontraron en
este trabajo.

La mayor variabilidad en el IN 17 para P, pudo debea la baja DS del material
sumado al alto porcentaje de particulas mayoresman (28%), que dificultd el enrase
y la lectura en la probeta graduada, coincidieratoFermino (1996) que resalta que el
método IN 17 dificulta la determinacion de la DShneateriales muy leves compuestos
de macro particulas, como el residuo de algodda delustria del hilo, viruta de pino
sin compostar y residuos domiciliarios de cascarardna.

La humedad inicial de la muestra es uno de lo®ifastque afecta los resultados de la
DS porque incide en el empaquetamiento de lascpéasi y por lo tanto en el volumen
gue ocupan en el recipiente. Este factor afectamddida dependiendo del método
aplicado (Verdonck et al. 1978, Fermino 2003, Footg Harden 2003). En este trabajo
se comparo solo la DSh y DSs con distintas humesdselgun IN 17, ya que cuantificar
el efecto en todos los demas métodos seria tensauyper futura investigacion. Los
resultados obtenidos sugieren la necesidad dedesizar la humedad inicial de la
muestra en la determinacion de la DSh y de la Sgug ambas fueron afectadas. En
ese sentido, se destaca el procedimiento de piatex® a 50 hPa y doble saturacién
del EN13041, como forma de estandarizar la humdddds submuestras.

En el texto de la legislacion brasilera IN 17 paraeterminacién de DSs, se refiere a
realizar el analisis con humedad de la muestra asmecibida en el laboratorio. En ese
sentido Spier et al. (2008) determinaron la DSBSs con muestra inicial con la
humedad recibida y la compararon con las densidatdésnidas con la humedad
corregida al 50 % v/v en cascara de arroz carbdaiz sustrato comercial a base de
corteza de pino y en sustrato comercial a basartla,tresultando mas altos los valores
de DSh con mayores contenidos de humedad inicildsemuestras y con la humedad
corregida al 50% v/v dieron menor variabilidad erdistintos operadores. De los datos
se deduce una relacidén inversa entre la DSs y taetad inicial. Estos resultados
coinciden con los encontrados en el presente tvabaj

Fermino (2003) recomienda una humedad inicial & $&onsidera que en la practica,
en los sustratos que estudié a base de turbastgzasrde pino, se puede reconocer
visualmente este valor aproximadamente cuando @lpdmir la muestra entre los
dedos se mantiene aglutinada sin formar terréampbco liberar agua. Sin embargo,
TTF y TKL presentaban una humedad gravimétricaiahide 75 % y 58 %
respectivamente, pero ambas cumplian con la reatsm&m visual de Fermino (2003).
El TCR se analiz6 con una humedad inicial del 12&%, ya que con mayor humedad
tomd aspecto y consistencia de lodo. Esto sugepsiaa la estandarizacion, una
humedad inicial en las muestras que dependepidetiéd material.

El efecto de la humedad en DSh que se trasladaetdaminacion de la DSs, afecta la
compactacion del material ya que modifica latidad de solidos en la muestra y por
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lo tanto su masa seca en el mismo volumen. Laetiéea encontrada en un menor CV
cuando aumenta la humedad inicial puede explicaasiderando que la humedad de
las particulas tiene un doble efecto por un ladecen un peso mayor unas sobre otras
y ademas el agua que las rodea aumenta la adregiénlas mismas provocando cierta
agregacion e impidiendo que las particulas reboi@mmante la caida de la probeta
disminuyendo la variabilidad coincidiendo con réstibs de Fermino (2003).

Verdonck et al. (1978) estudiaron la influenciala@éumedad inicial de la muestra de
turbas, pinocha y vermiculita en la DSs aplicastimétodo DBOT, recomendando la
estandarizacion en 50-60% v/v.

Los dos factores, la humedad inicial y la compaétainteractian en su efecto. Los
valores mas adecuados para la estandarizaciénepameser los que se acercan a las
condiciones 6ptimas de enmacetado para minimizzarabio de volumen en el sustrato
durante el cultivo, cuestion que deberia profurrdz&n otros ensayos.

Los resultados en la correlacion entre métodos P&s evidencian la importancia del
factor compactacion ejercida sobre la muestra. édimbargo, estos resultados soélo
marcarian tendencias dado el bajo nUmero de matednalizados.

Los valores mas bajos de la DSs segun EN 40 en TKE y TCR se asocian a su
procedimiento de aplicar una compactacion levesainracién en el material. En ese
sentido, Fermino y Kampf (2005) compararon el efeen la densidad de
empaquetamiento de tres compactaciones para atibethel portamuestra en una turba
procedente de Brasil, con humedad gravimétrica6de69 y 73%. Midieron la DSs y
otras variables relacionadas con la acomodaciolagigarticulas: sin compactacion,
segun el EN 40 y segun el IN 17. Se encontro pasamisma compactacion (método)
una relacion inversa entre la DSs y la humedadimétrica inicial, y una DSs en IN
17 > que en EN 40 para un mismo valor de la humettadcidente con los resultados
para turbas del presente trabajo. Las autoragpietaron agronémicamente las DSs
segun EN 40 con 73% como valores apropiados pdlienablo de bandejas multiceldas
y cajoneras, teniendo en cuenta la baja compaatatab procedimiento y la DSs con
menor humedad inicial segun el IN 17, para conteresdde mayor altura.

Los valores mas altos de DSs en TTF, TKL y TRC segfl13041 y EMBYESO
secundados por DBOT, responderian a una mayor aaandn de las particulas
debido al procedimiento de saturacién. Durantentaersion las particulas se van
acomodando modificando su empaquetamiento. En iomlepmomento las mas leves,
con densidad mucho menor que del agua, tienen rnielada flotar por accion del
empuje del agua de abajo hacia arriba, efecto @@eoten materiales que presentan
algun nivel de hidrofobicidad. Luego que las paitis adsorben y absorben agua, se
produce un asentamiento que reduce el espads@@raumenta la masa sélida en el
cilindro inferior portamuestras.

Sin embargo P parece no cumplir ninguna de estasideraciones. El efecto de la
saturacion que produce una compactacion natusal, mayor incidencia en materiales
organicos fibrosos puros y compresibles como TTK{. o con mezclas como TCR,
que en el material inorganico granular P, a tra@®mpaquetamiento de las particulas.
Los valores de la variabilidad en DSs segun EN13@&inantuvieron inferiores a los
informados por Wever y Winkel (2004) en interlaltores del CEN en los afios 1995,
2000 y 2001 para materiales similares y por dejréfever (2005) para turbas.

El CV més elevado que en general presentaron EN13DBOT y EMBYESO se
puede asociar con la utilizacion de placas porpaas el tensionado. En cada método
se utilizé un dispositivo para medir cada repeticién el caso de los lechos de arena
hubo una variabilidad entre ellos, por la ineviéabaturaleza heterogénea de la arena y
diferencias propias de la construccion. A pesaushese arenas calibradas, pequeias
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variaciones en la granulometria del material irdluyen su empaquetamiento dentro de
los recipientes. La posible formacion de burbujasaite entrampado modifican la
resistencia al paso del agua afectando la conddativhidraulica a flujo saturado (Ks),
gue afecta la homogeneidad de la superficie daotedo y el tiempo de llegada al
equilibrio para cada dispositivo. En EMBYESO, |aacas de yeso se renovaron
constantemente ya que se mantienen con Optimakcaores de tensionado durante 4
0 5 analisis completos, dependiendo del material)gpque su confeccidn artesanal se
consideré como fuente de variabilidad entre lastiejones. Sin embargo, se verifico la
ventaja de que durante la puesta a punto, caldrgcmantenimiento el espacio poroso
no se modifica dado la rigidez del yeso. En losidscarena, la modificaciéon continua
del acomodamiento de las particulas en el espacasp y la posibilidad de formacion
de burbujas de aire, se puede considerar una dagvgoor las dificultades y demoras
que presenta la puesta a punto, calibracion y memiento y la mayor incidencia en la
variabilidad entre repeticiones tensionadas emthst lechos.

La arena calibrada con una granulometria mas #h&N13041 hizo que este método
fuera mas demorado en llegar al equilibrio de temsin 10 hPa que en DBOT, que
utiliza arena mas gruesa. Para determinar cuah $&rcalibracion de la arena mas
recomendable, se tuvo en cuenta que por tratarsen dgstema saturado a tensiones
negativas la granulometria debe ser tal que lagurele entrada de aire sea mayor que
la succion aplicada, para garantizar que no eirieeabsistema. Sin embargo, se debid
llegar a una solucion de compromiso ya este reaugmio es contrario a la necesidad
de la corta duracién de los analisis. Cuando s& ppt una excesiva reduccién en el
tamafo de particula de la arena para obtener uaapedsion de entrada de aire,
disminuyé mucho la conductividad hidraulica del meg por lo tanto los tiempos de
espera para llegar al equilibrio fueron muy demosadiendo esta una limitacion del
método.

Por lo tanto, la calibracion y estandarizacionalgranulometria del material utilizado
como placa porosa debe ser respetado por los tdsstilaboratorios que armen
artesanalmente sus propios dispositivos, para mheparar resultados.

Los parametros relacionados con contenidos hidramsespondientes a todas las
tensiones aplicadas, fueron afectados también & factores enumerados
precedentemente, como el efecto de la saturacidipactacion en los materiales y los
dispositivos de tension, pero ademas se agregas diferencias en los procedimientos
que afectan en mayor medida al parametro CRA, csencel punto de referencia a
partir del cual se considera el tensionado, lagm&a 0 no del cilindro superpuesto y el
volumen de muestra .

Los resultados muestran una alta variacion de €RPe métodos en las turbas TTF y
TKL. Los menores valores se presentaron en el mé@BOT, cuya altura de
tensionado (10 cm) se toma desde la base del rdlireh contraste con los demas
meétodos en que se toma desde la mitad del cilimdevior, excepto NCSU. En este
altimo, no hay dispositivo de tensién sino drerddgee a 7,6 hPa (7,6 cm) por lo tanto,
la superficie de la muestra esta tensionada a P& Imientras que en DBOT la
superficie de la muestra resulta a 14 hPa, difesieqee se evidencia en los valores de
CRA. Estos resultados se encuentran dentro dealogos publicados por Fonteno y
Harden (2003) para materiales similares. En EN136¢ mayores contenidos de agua
pueden deberse al efecto de la doble saturacidmprensionado a 50 hPa, que causa
una H inicial alta en estos materiales retenedideesgua.

En estos materiales, TTF y TKL, que ademas presmniana importante pérdida de
volumen por subsidencia, el método LEGBRAS subestos valores de los contenidos
hidricos, tanto en la CRA como en AFD. Al no udlizun cilindro superpuesto, el
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volumen de material se reduce durante el procedimig se introduce un error en el
calculo de las variables al referir los volumenesadua al volumen total del cilindro.
Esta seria una limitacion del método para ese dipanaterial. Una posibilidad de
correccion seria medir la reduccion del volumenndaderial e introducirlo en el céalculo.
En ese sentido, el NCSU, que tampoco trabaja cdermlasuperpuesto, resuelve el
problema llevando la muestra a una humedad inigiabue no produzca reduccion de
volumen por subsidencia durante el procedimientngae este paso aumenta el tiempo
de duracion del analisis. Este efecto no se prodnjd® y en TCR, materiales que
presentaron una subsidencia despreciable.

Todos estos factores tuvieron distintos efecto¥enTCR. Los resultados reflejan en P,
un bajo efecto de los distintos procedimientos eséddbmuestra inicial y ademas al ser
un material macroporoso y con valores bajos de G&#ariabilidad entre métodos se
puede explicar por el escaso volumen de agua detesm la perlita. Los valores muy
bajos de AFD, AR y ADD en la P fueron coincidentam los hallados por Abad et al.
(2005) para fibras de coco gruesas. Los autoredicarp que en materiales
macroporosos, los métodos que tensionan la muesitauna columna de agua,
subestiman los resultados por la falta de contga® se produce entre el agua vy el
sustrato debido a la alta presencia de aire epdass. En TCR, las tensiones aplicadas
no fueron suficientes, en ninguno de los métodaisg pemover el agua retenida debido
a la gran cantidad de microporos, siendo los valdeela CRA muy préximos a los de
saturacion y por lo tanto con muy baja CA.

La variabilidad encontrada en CRA, AFD, AR y ADyéa EMBDBOT son similares

a las informadas por Noguera (1999) en dos tipobda de coco. Los valores de la
variabilidad en CRA y CA segun EN13041 resultasonilares a los informados por
Wever y Winkel (2004) en interlaboratorios del CEN los afios 1995, 2000 y 2001
para materiales similares y por de Kreij y Wev&0&) para turbas.

El parametro PT es quizas el mas controvertido ledeterminacion, porque
depende del tamafio y del tipo de poro que prestmbaterial. Los métodos indirectos
por formula relacionan la DSs segun cada métodoJa®P calculada con el valor de
la MO por incineracién y por lo tanto el materiaénde su estructura original. Los
resultados de PT con valores muy cercanos entredogtse deben a la similitud en el
calculo, comparados con los métodos directos qimasan en el concepto de definir la
PT como el volumen de agua que ocupa los porosdouan determinado volumen de
material estd saturado (Fonteno 1993) y realizanda medicién directa de los
volumenes de agua.

Las distintas formas de calcular la DP pueden eapkn parte estas diferencias.
Los distintos tratamientos de la muestra iniciaican la existencia de dos grupos de
métodos de medida: por un lado, los métodos deladmspiento de fluido con
tratamiento de particula entera y por otro el metdd incineracion y el de matraz
aforado con tratamiento de muestra triturada. ®elgpgonsiderar que los dos grupos de
métodos miden variables distintas. En el caso deestra entera, los valores estan
referido al volumen accesible al intercambio agea En el caso de incineracion y
tratamiento con muestra triturada el valor de la BR4 referido al volumen ocupado,
en sentido estricto, por el material solido.

Las diferencias de la DP en P con muestra entenacg et al. 2010a) coinciden
con los encontrados por Martinez et al. (2006)eastita. Terés (2002) encontré valores
mayores de la DP por MO que con métodos picnoneétradn muestra entera en
cortezas de pino compostadas clasificadas con fimsrmde 1 a 6 mm, siendo mayor la
diferencia a medida que aumentaba el tamafio derteza. Valenzuela (2009) analizé
cascara de arroz, sustrato a base de turba, caléepano y arena con los métodos de
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matraz aforado con muestra entera y por formuléenséndo valores mayores por
formula que por picnometria en los materiales dogény no detecto diferencias en la
arena, material inorganico sin poros internos y altea DSs. Estas diferencias,
coincidentes con las del presente trabajo, sugiarexistencia de poros ocluidos en los
materiales, que se manifiestan en las muestrasasnt®mo soélidos pero que son
destruidos en las muestras calcinadas.

En el caso de TTF y TKL los resultados reflejae ¢m energia entregada al sistema
mediante la ebullicion en el método del matrazafor consigue resolver parte de la
hidrofobicidad que presentan estos materiales sem@ds en TTF que no posee
agregados de agentes humectantes. No obstanté&gefdandia entre los valores con
muestras de particulas enteras y trituradas paadiear aun la presencia de poros
inaccesibles al agua en las turbas. En el susk@k a base de tierra, los valores muy
cercanos en la DP medida por los 4 métodos segpoexplicar por el tipo de poros
que presenta la muestra con particula entera, coy lmaja proporcion de poros
inaccesibles al agua.

Respecto a la variabilidad en la DP entre métoglosstudio de reproducibilidad indica
una tendencia inversa entre los CV y la DSs, spmediendo los CV mas bajos a los
materiales que tiene DSs mas alta y cercana ankid3al del agua. Esto se relaciona a
que uno de los factores de alta variacion en laslidas de los métodos de
desplazamiento de fluidos es la flotabilidad dedostratos livianos que dificultaron la
lectura en el aforo del matraz, coicidente con 3¢2€02). Si es necesario aumentar el
namero de repeticiones para alcanzar mayor precigigto podria considerarse una
limitacion como método de rutina.

Los métodos picnométricos para calcular la DP yesmplazo en la formula de la PT,
seria una opcion para acercar los valores a lo#tadss empiricos, teniendo en cuenta
los poros que efectivamente participan de la rélaeigua-aire. Sin embargo, al ser la
PT calculada por férmula resulta poco sensible @af&cion de la DP (Terés 2002),
encontrandose diferencia sélo en la P que tigimecahtenido de poros ocluidos. Los
mismos resultados fueron obtenidos por Martinezé~ér992) y Terés (2002). Esta
porosidad se puede considerar como la porosidatdfsctiva (PTE). Si se sospecha la
existencia de poros cerrados, se recomienda realzanalisis de la DP con las 2
variantes de preparacion de la muestra enterauyatia, obteniéndose asi la PT con la
muestra triturada y una PT con muestra entera egidtara con un valor menor y es
considerada la porosidad total efectiva (PTE) o skeaolumen de poros donde
realmente entra el agua cuando se satura, aceecarseinterpretacion agronomica del
parametro. Si se calcula la diferencia entre PTTE Re obtendra el parametro
porosidad ocluida, que relaciona el volumen de pontuidos con el volumen total.

En los métodos directos para la determinacion des@Tiene en cuenta el agua
gue interviene en la saturacion completa del nadtdein ese sentido, los resultados en
PT obtenidos segun el NCSU, coinciden con los patibs por Drzal et al. (1999) de
los que se desprende una PT menor en la formetalirgue por formula, en sustratos
basados en perlita y corteza de pino y sin diféagp@ra un sustrato a base de tierra. Sin
embargo, cuando la muestra se satura y la tensi@pr®xima a cero, el volumen de
agua a menudo puede ser menor que la PTE prin@p&ndebido a la presencia de
aire atrapado (Klute y Dirkesen 1986) y algunosomas# han encontrado una
humectacion equivalente al 80-90% de la PTE (K186, Wallach et al. 1992a y b).
En el presente trabajo sélo se han encontradcedifers en P y TKL. En LEGBRAS,
el procedimiento de medir el volumen de agua emaeaibn resultd delicado y requiere
mucha practica. Esta dificultad se acentu6 en ¢md>es un material con alto drenaje
rapido, explicando las variabilidades mas altas.
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Un factor a considerar es la incidencia de la bgemeidad del material en los
resultados obtenidos cualquiera sea el métodzaditi. Sin embargo los métodos no
permiten cuantificar la parte de variabilidad deb&desta caracteristica del material de
la debida a los errores experimentales y de prodedtos. El aumento en el nimero de
repeticiones disminuye la incidencia de los erraegerimentales aleatorios, pero la
variabilidad producida por la heterogeneidad s@opsede reducir en parte en el
procedimiento de preparacion de la muestra. Ers@sedo, los procedimientos deben
tener en cuenta reducir al maximo los errores éxgerttales, ya que en la rutina de un
laboratorio, la solucion de aumentar el nUmeroegeticiones para mejorar la precision
debe usarse en casos limites 0 en métodos simgplpseyresulta en la necesidad de mas
recursos, tiempo, materiales y mano de obra.

Se podrian discriminar las componentes del erraraso que se disponga de un
sustrato que se pueda considerar uniforme usado omaterial patron. Verdonck et al.
(1995) propusieron el uso de tres sustratos conti@rpgara control de calidad y
calibracion en mediciones de laboratorio. La el@stgpriorizd la estabilidad en las
propiedades biolégicas y fisicas en el tiempo gi&iinta relacion agua-aire a 10 hPa.
Por ello, los materiales eran inertes y con dissinamaros de particula. Esto contradice
en parte, los resultados obtenidos en este tramafeRA, CA 'y DTP, ya que se observd
que, la parte del efecto método que depende digriala esta relacionada en mayor
medida con el origen organico u inorganico y cotipel de poro, que con el tamafio de
particula. Por lo tanto, si el material patron &uem sustrato inorganico inerte sin
porosidad interna, puede no ser sensible a lososfelel procedimiento y no detectar
los errores experimentales que si afectarian & ob@teriales. Por el contrario, si el
patron fuera organico tendria corta validad delddsu posible inestabilidad de sus
propiedades en el tiempo. No cabe duda de la adilae los patrones en el control de
calidad, por lo que se deberian investigar possaésciones al respecto.

Las funciones polindmicas de segundo grado obtsrségun EMBDBOT, al
comparar las relaciones entre CRA y CA con eliGos 4 materiales, no coincidieron
con los valores encontrados por Abad el al. (20@&) obtuvieron una alta correlacion
lineal entre CRA, CA y el IG en diferentes tamaigoparticula de fibras de coco. Esto
podria deberse a que los resultados de los engeyaglométricos ayudan a explicar la
parte originada por el tamafio de particula, perasiodiferencias en las formas de
particula, caracteristicas de los poros y compaetatos en la interfase solido-agua-aire
propios de cada material, limitacion que se aceatisustratos formulados con mezclas
de materiales. Sin embargo, se encontraron resgligichilares en Marfa et al. (1993) y
Orozco (1995) para perlita de granulometria singilla de P, en relacion a la alta CA.

La variabilidad en los resultados es un factorigaele en la puesta en valor del
meétodo ya que el nimero de repeticiones aumentabaljo y por lo tanto el costo y en
algunos casos, la duracién del ensayo. La amphltudos resultados disminuye la
precision y la probabilidad de que el valor se entie dentro de un intervalo
considerado aceptable. En este sentido, los estddioeproducibilidad realizados sobre
la DSs, DP y CRA ayudaron a la toma de decisioreas fja estimacion de las
repeticiones, sin embargo, las recomendaciones@ororientativas, ya que podrian no
cumplirse en otros materiales. El ajuste en lace&dacdel nimero de repeticiones como
rutina de laboratorio dependera de cada métodocadia material.

Los tiempos requeridos por los distintos métodogmr@n segun la complejidad
de los procedimientos y del nimero de parametresdgterminan. En el IN 17 y el EN
40 se obtuvo la DSh en menos de una hora masnepdiale secado para la DSs.
Mientras que las mediciones en EN13041, EMBDBOT,BMSO y LEGBRAS la
DSs y CRA demoraron una semana que se extendits pa@a la medicion de la
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retencion de agua en varias tensiones. Sin emivaigaras que en IN 17 y EN 40 se
determina soélo los parametros DSh y DSs en losnskguse obtuvo una informacion
mas completa de los parametros fisicos de carzatédn del material. Aplicando los
métodos DBOT y NCSU se obtuvieron la DSs y CRA pu@/een una informacion
atil tanto para decidir su aplicacion en el tamai® contenedor como para la
formulacion de las mezclas. El NCSU tuvo la ventigaobtener los resultados en 24
horas, mientras que el DBOT demordé 1 semana. Sbakguo, este Ultimo presenta la
ventaja del bajo costo de la construccion artesdelatlispositivo de tension, mientras
que el NCSU utiliza un equipamiento estandarizagmortado de mayor costo.

Ninguno de los métodos necesitd personal espeaiajzya que con un
entrenamiento basico se consiguieron buenos rdssltéSin embargo algunos pasos
dentro de los procedimientos resultaron con méashifidad, como la lectura de enrase
del material en la probeta y en el matraz afora¢ manipulacion de las muestras en
los cilindros para medir volumen de agua en saitimador ello los métodos IN 17,
LEGBRAS y del matraz aforado presentaron mayorabéitlad entre operadores,
aungue estas diferencias observadas no fuerotifezgadas en el presenta trabajo. Los
métodos que utilizan lechos de arena como dispositde tension tuvieron la
desventaja de requerir un mantenimiento y pueptanto mas engorrosos y demorados
debido a la formacion de burbujas de aire en swiort

Todos los métodos analizados, que ya son métodafatencia en otros paises,
tuvieron resultados acorde a los usos para losfugren disefiados y los objetivos
considerados en su desarrollo. Se analizaron sutajge y limitaciones como
contribucién a la toma de desiciones que se delvegdizar en Argentina.

1.5. CONCLUSIONES

La hipotesis uno se acepta, en parte, ya que kstados de los parametros
fisicos determinados con distintos métodos, prasentdiferencias que dependieron de
la variable medida y del tipo de material. No sd@establecer una equivalencia entre
los métodos para todos los materiales ensayadaspiaredimientos con la muestra
inicial no afectaron del mismo modo a todos losemales, ya que dependié de sus
caracteristicas, como tipo y tamafio de poro, ademésmano y compresibilidad de las
particulas. Se puede concluir que:

* El método EN13041, donde la submuestra resultauren humedad
inicial mayor, por el procedimiento de tensiondadirial y doble
saturacion, afecté de manera distinta a los mé&enialos pardmetros: en
las turbas y en la tierra la DSs y la CRA fueras aés altas y en la
perlita la DSs fue la méas baja y la CRA similaogdemas métodos

* La compactacion tuvo un efecto lineal para la Dfgimde el método con
mayor compactacion externa IN17 dio mayores valguesel EN40.

 En las turbas, los métodos con procedimiento dduracion de la
muestra durante 48 h, sumado al doble cilindro tmayor efecto en el
aumento de la DSs que la compactacion mecanicemeaxte

* La prediccion de una relacion directa: mas DSsadaayor CRA, sélo
se cumplié parcialmente, ya que DBOT di6 altas P3ss CRA mas
bajos en todos los materiales.
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La medicién de la CRA es mas compleja que la D8stre los distintos
métodos hay mayor numero de factores que afestaresultados como
los dispositivos de tension y la altura desde k&l es ejercida la tension
aplicada.

En los pardmetros AFD, AR y ADD no se pudo estaslena relacion
I6gica entre los tratamientos.

Los métodos para determinar PT por fomula, danlteskas muy

precisos, el calculo es simple vy por lo tanto die@ntajas para una
interpretacion comercial de los resultados, sin & se realiza sobre
una muestra que no mantiene las propiedades gaeteadzan a los
materiales. En el caso de la perlita hay una sabyeacion de la PT,
respecto a lo que ocurre con el material intacto.

Los métodos directos para medir PT, tienen menesigidn pero son
mas exactos ya que consideran el volumen de ageafgativamente
penetra en los poros y el dato tiene una intergiGiaagronomica.

El andlisis granulometrico dado por la DTP, cdsas o histogramas, se
complementa con la informacién brindada por loscadbores IG, dg y
cg, que con un solo nimero y de una manera rapaa wha
informacion orientativa valiosa aunque no muy @m@aobre los tamafos
de particulas. Es un buen comienzo a la hora delidegie posibles
combinaciones analizar para la formulacién de atesr

Teniendo en cuenta estas consideraciones se peeteqde se pudo probar la
segunda hipétesis , con las siguientes recomemtEcpara los materiales ensayados:

El método recomendado para la medicion de la DSH 8¢ 17, por su
simplicidad, rapidez, bajo costo del equipo y pugseleusado tanto en el
laboratorio como a campo por cualquier operadar.edbargo, cuando
se utiliza para la medicion de la DSs el resultpdesenta marcada
influencia de la humedad inicial de la muestra. tesiltados pueden ser
usados como informacion agronémica

En el caso de que, como rutina de laboratorio, séldetermine un par
8-y, se recomienda el método NCSU. Determina la @SSC, la PTE,
la PA, siendo las 2 ultimas medidas en formacthreEste método tiene
la fortaleza de poder realizarse en el dia, y pusdese también a campo.
La desventaja es, que para materiales no analizaalnitualmente, es
demorado encontrar la humedad inicial requeridaleprocedimiento.
Los pardmetros que estima son Utiles para la éecdel tamafio de
contenedor recomendado para ese material.

El método europeo EN13041, contempla la mediciomdgiples pares
8-y, ademas de obtener la caracterizacion fisicacaasompleta del
sustrato. Se recomienda este método para la detmidin de ADF, AR
y ADD, y todos los pare®-y necesarios para trazar las curvas de
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retencion de agua. Su fortaleza radica en quedssiaa la preparacion
de la muestra y asi minimiza el efecto operaddrdgktipo de material y
gue los resultados se pueden comparar con los ate garte de la
bibliografia europea. Sin embargo, su duraciénrebbpgada y la puesta
a punto y el mantenimiento para garantizar la atigethe burbujas de
aire en los lechos de arena calibrada para 100 é®alificultosa y
tediosa. Se recomienda utilizar en el calculo deTigpor formula, la DP
por picnometria con particula entera para detemia&®TE , para una
mejor interpretacion agronémica
En cuanto a la variabilidad todos los métodos toviaina precisién apropiada,
siendo los estudios de reproducibilidad una buereaimienta para la estimacion del
namero de repeticiones de rutina.



CAPITULO 2

Parametros estaticos y dinamicos de sustratos segfiro métodos de laboratorio:
respuesta de la planta a riegos basados en Idsadesuy comparacion con los

obtenidodn situ
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2.1. INTRODUCCION

2.1.1. Disponibilidad de agua: Concepto y parametsoque la definen

Diferentes autores coinciden en considerar queoateaido hidrico de los
sustratos debe mantenerse en el intervalo de paltemétrico o tensidwy, entre 10 y 50
hPa para obtener una aceptable respuesta de ta flBoodt et al. 1974a, Verdonck
et al. 1981). Sin embargo no siempre la produciyidegetal depende de y parece
quey no es la unica variable y a menudo no es la m@&rdmante (Orozco 1995). Se
han encontrado descensos en la produccion vedetaireentar la tension en el sustrato
(De Boodt y Verdonck 1972, Marfa et al. 1984, Rigieet al. 1997) sin embargo,
Karlovich y Fonteno (1986) y Marfa et al. (1993)llaron que el contenido de agua
disponible antes del riego en contenedores menard®2 cm de altura, es mas
determinante de la produccidén vegetal queyeMas aun, Orozco (1995) encontrd
reduccion en la productividad de lechuga en perliraesas cuando el riego se basé en
un umbral calculado en funcion ée- y de cada sustrato, explicando que una de las
causas podria ser el incremento de la resistertsudtrato al flujo de agua. Puesto que
la superficie de contacto entre el sustrato y fgedicie de la raiz es proporcionaltal
la resistencia radial que sufre el agua en su mentm desde el sustrato hacia la
interfase sustrato-raiz, aumentaria en las peritas gruesas y ademas explica su
comportamiento hidraulico a partir de su distribncde tamafio de particula, de los
poros y de sus morfologia interna, asociandoloaaiajo del riego (Orozco et al. 1995).
Estos resultados sugieren que no se trata de evasigdlo condiciones estéticas del
agua en términos dg 6 0 y de los parametros relacionados, sino que parecesario
considerar la escala temporal y por lo tanto emngdaeametros dinAmicos para razonar
en términos de flujos.

Segun Fonteno (1993), la estimacién del agua dikfmre hace dificil por la
falta de consenso en la definicion. Analizandoéemino “agua disponible”, Fonteno
considera que hay dos componentes, “capacidad uedigponible” y “disponibilidad
de agua”. Desde la fisica de suelos, se considei@pacidad de agua disponible” a la
cantidad de agua retenida en la reserva del susttae puede ser absorbida por las
plantas (Cassel y Nielsen 1986). Esta definida lpodiferencia entre capacidad de
contenedor y punto de marchitez permanente y esnedida de la cantidad maxima de
agua disponible para la planta en condiciones fedsamanda evaporativa. En sustratos
se utilizan los pardmetros agua facilmente dispenybagua disponible definidos por
De Boodt y Verdonck (1972) y Martinez Farré (1982pectivamente, sin embargo el
término “disponibilidad de agua” incluye la intagion del tipo de planta (especie,
cultivar, condicion fisica, estado y distribuciéa dhices), condiciones de la rizésfera
(gradiente de potencial agua en la interfase radirao) y transporte hidraulico del
sustrato (conductividad hidraulica no saturada areaca la porcion de raices que
absorben el agua) (Fonteno 1993). El analisis thes é8rminos contribuye a poner de
manifiesto un concepto de la disponibilidad de aguma equilibrio dinamico, en
contraposicion al equilibrio estatico habitualmeatepleado, ademas de considerar el
efecto del tramado de las raices con el sustrato.

Segun Teres (2002), en el planteo energético saeasliconcepto de equilibrio
estatico que implica el supuesto que el agua razgeula ni se agota en las diferentes
secciones del continuo sustrato-planta-atmosferananera que el flujo transpiratorio
puede calcularse dividiendo el gradiente de podénagua entre el sustrato y la
atmosfera por las resistencias en cada una deda®ses del continuo. En este marco
tedrico, dentro del contenedor se considera qumeéa pab - y se alcanza el equilibrio
y el potencial aguay) es constante en todos los puntos y, por lo tambohay
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movimiento de agua. En estas condiciones, la @iaagua-aire en el perfil del sustrato
viene dada en cada punto por el @ar, dondey se obtiene como diferencia entreygl
(constante) y elyy que depende de la altura a la base del conter(pthoro de
referencia).

Sin embargo, las raices absorben el agua del enpyovocando un gradiente
local dey,. Cada una de las raices absorbentes actia coswmidero y, por lo tanto,
la distribucion de estos gradientes depende destabaicion del sistema radical. Si el
Vraiz €S menor que &l del sustrato, se crea un gradiente en la intediastato-raiz y un
flujo de absorcion de agua por la planta. Esto gravun descenso deb en las
proximidades de la interfase raiz-sustrato y pdafdgo un nuevo gradiente geen el
sustrato que a su vez provoca un flujo de agudignée a equilibrarlo. El equilibrio se
alcanza cuando la absorciéon de agua por parte daizaiguala al flujo de agua
provocado por el efecto del gradiente. Si la aliéores mayor que el flujo de agua el
equilibrio se rompe y se produce una disminuci@allaeld, provocando un aumento
de gradiente de potencial y un aumento del flugareandose de nuevo el equilibrio.
Si por el contrario en la situacién de equilibacabsorcién disminuye, el flujo de agua
es mayor que la absorcion, disminuyendo el graglieiet potencial que provoca una
disminucién del flujo, alcanzandose de nuevo elilibgio cuando el flujo de agua
iguala a la cantidad de agua absorbida por la Esite mecanismo es valido localmente,
en las proximidades de cada una de las raicesbames, y a una escala de distancias
adecuada a las dimensiones de estas raices. Sdaeramnsos el contenedor en su
conjunto, la absorciéon de agua por parte de la padzoca un descenso deldel
sustrato y una disminucion de. Si se mantiene e, Y por tanto un determinado
nivel energético, se produce un descensoygdealel sustrato, el gradiente hidrico es
menor, y por lo tanto también serd menor el fllgadua en el equilibrio y la absorcién.
La disminucion de la absorcion y el mantenimiengb dvel energético, implican un
consumo mayor de energia por unidad de volumemydie absorbida, enlazando con el
planteo energético sobre la disponibilidad de adtra.este planteo, las zonas del
sustrato mas alejadas de la interfase raiz-susidtmn como reservas de agua, y las
raices como sumidero. La capacidad de agua didposgbcorresponde con la reserva
de agua a partir de la cual se inicia el flujo deaaque finalmente absorbe la raiz.
Fonteno (1993) enuncia que la disponibilidad delaadepende de esta capacidad de
suministro de agua por parte del sustrato y querekicionada con: la distancia entre la
reserva y la raiz, @ con que el agua esta retenida por las particdasustrato, y la
conductividad hidraulica que actia como la resteen el sustrato al flujo de agua.

Los métodos de laboratorio no consideran la dadsyda distribucion de raices
por lo que la informacion obtenida es incompleta. dste sentido Michel (2009a)
plantea como desafio de futuras investigacionesgiat el efecto de la raiz en la
dindmica del aire y del agua en el sustrato y saseruencias en el manejo del riego.

La relacion entréd y v del sustrato que expresa la evolucion del prockso
desorcion del agua en condiciones de equilibricoescida con diversos nombres tales
como funcién de retencion de humedad, curva cafatitax de liberacion de agua o
curva de retencion de agua (CR). En algunos mbgsrésta relacion no es Unica, este
fendmeno se conoce como histéresis y plantea fdeexia de nuevas condiciones de
equilibrio cuando se rehidrata el material. Pop,ef)ara un mismaoy se obtienen
distintos valores dé frecuentemente menores y luego de la total retaici@ (y=0),
un nuevo valor dé de saturacion que demuestra menor porosidad detstlo a la
presencia de aire entrampado (Wallach 2008). LagG& comienza con la completa
saturacion se denomina curva principal de desorgis resultados pueden exponerse
con distintos criterios como se muestra en la fig&y B. Inicialmente De Boodt y
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Verdonck (1972) graficaron los pares y representando en las ordenadas el volumen
relativo liberado de agua adoptando la denominad&murvas de liberacion de agua
(A). Sin embargo, posteriormente otros autoresesaprtaron la variable respuesta
como el volumen relativo retenido de agua y sedaochiné curvas de retencion de

agua (B).
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Fig. 2.1.:A) Figura esquematica de curva de liberacién dewaguente: De Boodt et al.
(1978) y B) Curva de retencion de agua sin ajudgauna turba. Fuente: Michel (2010).

Las CR se obtienen midiendo valores de los péresy fragmentados en el
rango de interés que se modelizan para analisiacteaizacion y comparacion de los
diferentes materiales (Wallach 2008) y es esen@plesentar la curva en forma
paramétrica y continua. Una expresion paramétrizdineal del modelo de la CR
deberia contener la menor cantidad de parametsislpopara simplificar la estimacién
y describir su comportamiento en los limites dedava y con un mejor ajuste en la
parte menos lineal (Raviv et al. 2002, Wallach 2008s CR son funciones altamente
no-lineales por lo que presentan dificultad apaser ajustadas con precision (van
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Genuchten y Nielsen 1985) y su determinacion es pexde fundamental en la
caracterizacion hidraulica de un sustrato (Font®8®3). Se han probado diferentes
funciones para ajustar los datos medidos6de f (y) (logaritmicos, potenciales,
exponenciales, polinomios de segundo grado, daitacuadrada, de tercer grado de la
raiz cubica) alcanzandose ajustes muy altos corhosude ellos (Burés et al. 1991,
Martinez et al. 1991; 1993). Algunos de los modetossideran el parametro de
potencial de entrada de airg)( definido como el valor dey a partir del cual se inicia
la liberacion de agua de un medio saturado y amraiea drenar los macroporos llenos
de agua. En el caso de materiales usados comatsgsén los que frecuentemente la
porosidad total es muy elevada y con granulomepraslominantes de fracciones
gruesas, elye estimado es muchas veces proximo a cero aunquarse@ricontrado
valores experimentales de hasta 20 hPa (Bunt 19#i&; et al. 1989a). Este parametro
puede dar informacion sobre la aireacion del atssten contenedores de poca altura
(Orozco y Marfa 1995) y se encontrd una relacigaaia entre estos valoresey la
presencia de fracciones finas (<0,5 mm) (Marfd.et393).

En general los sustratos poseen contenidos hédmery altos en condiciones de
saturacion, sin embargo la forma en que liberanagsa es muy variable, llegando a
perder en algunos casos 50% de agua en el rangbRaZFonteno et al. 1981, Milks et
al. 1989a, b, c). Otros presentan una mesetali@ciéa CR que indicaria presencia de
material fino o saltos bruscos entre el valor estionde tensién (calculado por formula
de la porosidad total) y dicha meseta, probablememisociado a la dificultad de
alcanzar una saturacion completa o por presencipodes ocluidos o semiocluidos
(Martinez et al. 1993).

El modelo de van Genuchten (1980) (VG) es el mgsdiamente utilizado para
el ajuste de la CR en sustratos (van Genuchterels@i 1985; Karlovich y Fonteno
1986; Fonteno 1989; Wallach et al. 1992a y b; Mgr@rozco 1995; Raviv et al. 2001;
Wallach 2008). Milks et al. (1989a, b y ¢) encarin mejor ajuste con VG que con la
funcién polindmica de tercer grado, mientras quezCu (1995), concluye que el
modelo de VG ha mostrado su adecuacion para madé&iZZR de varios sustratos, sin
embargo recomienda determinar experimentalment@lel maximo de saturacion en
vez de asumir el valor de la porosidad total caldolpor férmula. A su vez, Wallach et
al. (1992a) recomiendan que el valor del contemiftivico residual sea determinado
experimentalmente a pesar de que el modelo lo asti@armona et al. (2003)
encontraron mejor ajuste con VG que con los modetopuestos por Martinez et al.
(1993) y Karlovich y Fonteno (1986) para sustrat@mse de compost de corcho.

El modelo VG muestra ademas la ventaja de queta garla CR y del valor de
la conductividad hidraulica a flujo saturado (Ke) muede predecir la conductividad
hidraulica a flujo no saturado (Kns). Seria desedeterminar Kn®j o Knsfy) basada
en medidas directas, sin embargo la medicién exgetial de Kns es muy compleja y
laboriosa (Wallach et al. 1992a; Burés et al. 199aton y Elrick 2005; Naasz et al.
2005) ya que los valores pueden variar en varider@s de magnitud en el rango de
interés del6. Dichos investigadores han encontrado medidasialde$ solo en un
rango cercano a la saturacion sin poder cubrir &dango de interés. Por estas razones,
se determina la Kns por modelizacion basandodase@R y en la Ks y se requiere de
una expresion analitica que describa en formaagjastodo el rango de interés como
prerrequisito esencial para predecir la Kns. Ladadndel ajuste depende también de la
teoria y los supuestos en que la ecuacion estanfinée basada (van Genuchten 1980,
van Genuchten y Nielsen 1985, Raviv et al. 2002]atta 2008).

En sustratos, las restricciones al flujo de aguasmo sélo por potenciales
matricos, sino que la limitacion en la disponilalid de agua se produce por las
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resistencias al flujo de agua, al producirse umasda caida de la Kns (Raviv et al.
2002). Segun los datos de Wallach et al. (1992l) deanbios significativos en los
valores de Kns aun cuandobeésta dentro del rango de AFD (10-50 hPa). Ptarito

el contenido de agua es importante, pero tambié@s la capacidad para transmitirla, es
decir su K, la cual depende de las caracteristidsporo como forma, tamario,
bifurcaciones, uniones, tortuosidad, de las cariatizas hidréfilas o hidrofobas de las
particulas y del contenido de agua en el sustrato.

Por todo lo expuesto, parece recomendable la dieigcion de Ks como parte
de las metodologias de rutina de caracterizaciGudiatos. A partir de este parametro
y de la CR es posible predecir las relaciones ®nsKnsfy) mediante modelos como
el propuesto por VG (Orozco 1995). Sin embargo,d&sdependeran del método de
medida aplicado para obtener los distintos valdeetos pare$ —y y por lo tanto la
estimacion de los parametros hidraulicos tambiéden presentaran diferencias.

2.1.2. Medicion del potencial matrico en el sustraten tiempo real

En contenedores hay una elevada liberacion de degde el sustrato hacia las
raices a tensiones menores a 100 hPa y un limiatlonen de agua disponible
respecto al consumo por unidad de tiempo, por ntotas recomendable contar con
medidas a escala continua para la determinacida desis y para decidir el momento
del riego. Los pardmetros hidraulicos son Utilew pa etapa de planificacion del riego.
Sin embargo, la necesidad del uso racional del gguestricciones en los efectos
contaminantes de los cultivos sin suelo hace ndoega mejor ajuste en la economia
del agua. En ese sentido, los avances en la el@zréontribuyeron a la intensificacion
de los estudios con monitor@ositu de los pare$ — y. Existe una gran diversidad de
sensores que pueden usarse para medicion del ésthohm en suelos, sin embargo no
todos son apropiados para las mediciones en as{iBéstezlaf et al. 1999, Casadesus
2002). El uso de tensiometros con porcelanas §e élevado para tener una respuesta
rapida, sumado a los transductores de presion,iteerobtener registros en tiempo real
del potencial agua situ con precision, sin ser afectados por la saliniddadnerosos
autores han investigado sobre el uso de miniteretis para el manejo del riego a
partir de cierto umbral de potencial agua, espmxifjara cada sustrato: Heiskanen
(1995), Riviéere et al. (1997), Raviv et al. (199@kceres (2002), Wallach y Raviv
(2005), Caceres et al. (2004; 2008), encontransldteglos satisfactorios y reduccion en
los lixiviados contaminantes.

2.1.3. Relacién entre la disponibilidad de agua ezl sustrato y la planta

El estado hidrico de la planta depende de la tmatspn y absorcién de agua
por parte de las raices, que varia con el culegtadio de crecimiento, condiciones del
ambiente, hora del dia, lugar geografico (van Oal.e002). El primer sintoma que
tiene una planta con estrés hidrico, caracteripaida disminucion de potencial agua
dentro de la célula del mesdfilo, es la disminuciten la turgencia al disminuir el
componente potencial de presion positiva Si este estado se prolonga afecta el
crecimiento, lo que no es percibido visualmentéasmprimeras etapas del estrés (Taiz y
Zeiger 2006).

Potenciales agua bajos o0 valores altos de tensitrel sustrato afectan
rapidamente procesos fisioldégicos. Antes que acua reduccion de la conductancia
estomatica y la fotosintesis en la hoja, se afglataecimiento, debido a la inhibicion de
procesos mas sensibles como son la elongacion auia. El crecimiento de la parte
aérea de la planta responde mas enérgicamentagjugides a esta disminucion en los
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potenciales agua del sustrato, debido quizas damoemucho mayor del estrés en el
crecimiento de las hojas comparado con las rai@slgers et al. 1998).

El flujo de absorcion es regulado por las resiséendel sustrato, que depende
de su Kns y de la resistencia en la raiz a nivainbmana, que se ve afectada por
factores ambientales y hace que se retarde laafsaespecto a la transpiracion. Las
situaciones de estrés hidrico estan generadasymesibalance entre la transpiracion en
la parte aérea y la absorcion de las raices preddai una baja presion hidrostatica
negativa en el xilema, baja el potencial agua ga )tos estomas comienzan a cerrarse,
mediado por la accion del acido abscisico (ABA).midé y van lersel (2008)
investigaron la respuesta fisiolégica 8alvia splendens, Vinca, Petunia e Impatiens,
con cuatro regimenes de riego en un sustrato @ #as60% turba y 40% perlita,
encontrando disminucion en el potencial agua ea loja fotosintesis, s6lo con el
tratamiento de riego minim®<0,09 cnicm®) en todas las especies, sin embargo la
conductancia estomética present6 diferencia saoetdratamiento de riego méaximo
(6=32 cmicm™) y sin diferencias en los otros tratamientos dgai

Numerosos trabajos relacionan el contenido de aguael sustrato bajo
diferentes tratamientos de riego, con cambioslfigioos en la planta: Bergeron et al.
(2004), Gomez del Campo (2007), Nemali y van 1€f2@08), Niu y Rodriguez (2009),
Kim et al. (2011) pero hay pocos investigadoreslgs&inculen con la Kns del sustrato.
Existe una relacion entre la Kns, las condiciomabiantales, el potencial agua en la
planta y la conductancia estomatica, que depertiela@ especie considerada (Orozco y
Marfa 1995, Raviv et al. 2004, Naasz et al. 2008|l&¢h y Raviv 2008)

Los contenidos hidricos en los sustratos directé&nenfluencian en su
contenido de aire. Por lo tanto un alto conteniddrito puede producir bajos
rendimientos debido a un estrés por falta de oxigBargeron et al. (2004) encontraron
aumento en la transpiracion cuticular cuando eintég de riego paso de 45% del
volumen de agua a 60% en plantines de pino spsitegmbargo la biomasa total fue
menor debido a la falta de oxigeno. EIl crecimigniede verse afectado aun cuando
sea solo una parte de la raiz que sufre el egtdesnasjas plantas utilizan oxigeno en
sus procesos metabdlicos. Mediante la funcion diedl respiracion las raices toman el
oxigeno del aire y liberan GOnodificando la composicion del aire que rodeaddses.

El intercambio gaseoso difunde mas rapidamente renmedio a través de los
macroporos (Handreck y Black 2002). Un déficit pemal de oxigeno puede reducir el
crecimiento de raices y parte aérea y condicioresigbxia y/o anoxia durante varios
dias pueden provocar muerte de raices. Por ellbuan disefio del riego debe tener en
cuenta la mayor cantidad de informacion que se@tetkr de los parametros estaticos
y dinamicos, para proveer suficiente agua y airloda momento durante el cultivo.

2.1.4. Objetivos especificos e hipdtesis

Objetivos

1) Obtener los parametros de caracterizacion fiamaciados a la disponibilidad
de agua en dos sustratos, determinados en lakiorabor cuatro métodos, trazar las CR
correspondientes y en base a estos datos y a Estmar la Kns.

2) Comprobar los efectos del manejo del riegoadhas en la modelizacién de la
Kns, a través de la respuesta a las relacionescdsdrconductancia estomatica y
potencial agua en hoja de un cultivoRtémula polyantha

3) Comparar las CR obtenidas segun los cuatro mogtdd laboratorio con la
medicién de las Ck situ en un cultivo d€’rimula polyantha
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Hipotesis

1) Las CR obtenidas en laboratorio segun los cuat&dodos y las Kns
estimadas, presentaran resultados diferentes.

Prediccion: los métodos tendran distinta sensauilidegin el sustrato medido y
el efecto del tratamiento inicial sobre la muestra

2) Los riegos basados en los parametros dinAmiky: Kns estimada con los
datos de las CR, segun los distintos métodos, danaina respuesta en las relaciones
hidricas, diferente en las plantas

Prediccion: Las plantas tendran mayor conductagsti@matica y potencial agua
en hoja en los tratamientos que reciban los riegis abundantes.

3) Las CR calculadas en laboratorio difieren ded®& calculadam situ.

Prediccion: las CRn situ presentaran mayor contenido hidrico para una misma
tension que las CR de laboratorio por efecto dedi@es y del manejo.

2.2. MATERIALES Y METODOS

PARTE A: Parametros hidraulicos de sustratos por dstintos métodos y su
influencia en el manejo de riego

Del analisis de la relacién entre el volumen deaagel volumen de aire en la
matriz porosa con las tensiones aplicadas, sulgibsterior trazado de las CR que
grafican la funciom = f (y) en el rango de 0-100 hPa.

Se realiz6 la caracterizacion hidraulica de dostrates considerando el
movimiento de flujo de agua en la matriz porosa.afkcé una modelizacion de la
conductividad hidraulica a flujo no saturado, tod@meomo datos los resultados de los
pares 0 - y que se obtuvieron de aplicar los 4 métodos: 31, EMDBOT,
EMBYESO y LEGBRAS (1.2.3.4.2.) pero ampliando lomfws de tension que requiere
la bondad del ajuste.

Los analisis se realizaron en el Laboratorio detr8ios de las Catedras de
Jardineria y Floricultura de la Facultad de Agrofeome la Universidad de Buenos
Aires y en el Laboratorio de Sustratos del IRTAstibnt de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaries en Cabirils, Barcelona, Espafia.

2.2.1.Seleccion de materiales

Los materiales analizados en laboratorio en estpaefueron dos sustratos
compuestos: M1 formulado con: 80% de perlita corakrc20 % de turba nacional de
Tierra del Fuego y M2 formulado con 80% de turbaional de Tierra del Fuego +
20 % de perlita comercial. Los componentes fueeopdrlita y la turba nacional de
Tierra del Fuego que se caracterizaron en eluapit Para su eleccion, se realizé una
caracterizacion fisica preliminar de mezclas détpdP): turba de Tierra del Fuego (T)
en proporciones expresadas en porcentajes en volB0eP: 20T; 60P:40T; 40P:60T;
20P:80T aplicando el método EN13041. El critericeigcion fue que tuvieran valores
extremos en los parametros que los caracterizaa fshidraulicamente, para comparar
distintas disponibilidades de agua-aire para ldsesade las plantas y por su
potencialidad como sustratos mas aptos para ehuestto de la planta en produccion.
De acuerdo a esto, se seleccionaron las mezclag@BO1) y 20P:80 T (M2)
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2.2.2. Mediciones de laboratorio

La caracterizacion hidraulica de los sustratos M2yse realiz6 en base a un
esquema metodolégico, cuyo ultimo paso es el aaldal momento de riego (fig 2.1
para M1). Mediante un disefio factorial de 4 métod@ssustratos, segun este esquema
se calcularon los tratamientos T1 a T4 para M1 T8 para M2 (2.2.2.5).

MATRIZ POROSA

M1
Relacién agua-aire

Curva de Curva de Curva de Curva de

retencion de agua

Método

EN13041

Kns

Método

EN13041

Momento de
riego

T1

Se aplica el mismo esquema

Momento de
riego

TS5

retencién de agua

Método

EMBDBOT

Kns

Método

EMBDBOT

Momento de
riego
T2

Momento de
riego

T6

para M2 y se obtiene:

retencion de agua

Método

EMBYESO

Kns

Método

EMBYESO

Momento de
riego

T3

Momento de

retencién de agua

Método

LEGBRAS

Kns

Método

LEGBRAS

Momento de
riego

T4

Momento de
riego

T8

Fig. 2.2.:esquema metodoldgico de medicion de variablesrm@tacion de

parametros y disefio de los momentos de riego basadlay correspondiente al par
0- v y a Knsg) para M1. Ks: conductividad hidraulica saturadaskconductividad
hidraulica no saturada, T1: tratamiento en M1 comento de riego segiun EN13041;
T2: tratamiento en M1 segun EMBDBOT; T3: tratamieah M1 segun EMBYESO y
T4: tratamiento en M1 segin LEGBRAS; M1 (80% parit20% turba de Tierra del
Fuego); T5: tratamiento en M2 con momento de regggin EN13041; T6: tratamiento
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en M2 segun EMBDBOT,; T7: tratamiento en M2 segurBESO y T8: tratamiento
en M2 segun LEGBRAS; M2 (20% perlita + 80% turbaldera del Fuego)

2.2.2.1. Curvas de retencion de agua (CR): parés y de la funciond = f ()
por distintos métodos

El primer paso para caracterizar las relacionesa-afre en M1 y M2, fue
obtener los pare® - y segun las 4 metodologias (1.2.3.4.2) aplicanéose 9 y 12
puntos de tension segun el método. Se realizarepeliciones en todos los casos.

2.2.2.1.1 Método utilizando lecho de arena (EN13041)

En este método se aplicaron las tensiones 5,51@01 25, 30, 40, 50, 60, 80 y
100 hPa. El equipamiento efectla la liberaciomgiea por un tubo plastico que corre
libremente sobre un soporte graduado. Por ellsise#ma de tensionado permitio variar
el valor de la succién aplicada en el intervaloedés y con precision del cm. El cero de
tension en se calculé mediante férmula (protoc8lbl@ en el Apéndice).

2.2.2.1.2Método utilizando embudos de tensién (EMBDBOT)
Estos analisis fueron realizados con el equipamidet Laboratorio de Sustratos del
IRTA, Cabrils, Barcelona. El equipamiento posee umadificacion en el sistema
original de drenaje que permite aplicar valoregahsion con intervalos de cm. Las
tensiones aplicadas fueron las de rutina de debor&torio: 3, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 40,
50, 80 y 100 hPa. (protocolo n° 116 en el Apéndice

2.2.2.1.3Método utilizando placas de yeso (EMBYESO)

Los valores de tensién aplicados fueron 10, 2032540, 50, 60, 80 y 100 hPa.
Con los dispositivos de tensidon usados los valdestension pudieron ser variados con
intervalos y precision del cm. El cero de tens&m se calcul6 mediante formula
(protocolo n° 117 en el Apéndice).

2.2.2.1.4Método utilizando papel de filtro (LEGBRAS)

Los valores de tension aplicados fueron 0, 5, 0023, 30, 40, 50, 60, 80 y 100
hPa. El cero de tensién es medido en forma diréttsistema de drenaje consta de un
distribuidor de vidrio con salidas fijas, por lo equos puntos de tensién fueron
preestablecidos a intervalos de 10 cm. Mediantesisiema que varia la altura del
distribuidor se pudieron registrar valores de tamsntercaladas cada 5 cm.

2.2.2.2.Curvas de retencion de aguaAjuste matematico ded = f (y)

De las mediciones hechas con los 4 métodos seietminv conjuntos de pares
0 - y. Los datos dé#, fueron promediados y posteriormente se realizéajuste
siguiendo la metodologia aplicada por Wallach e{18192b) y propuesta por Milks et
al. (1989a) segun el modelo parametrico no-lineal Mualem-van Genuchten
desarrollado por Van Genuchten (1980) (VG) paréosue

— n|-m
6(w)=6, "'(95 9r)[1+(5”/’) ] (1) donde:
0 (y): es el contenido hidrico volumétrico v/v corresiente a la tension aplicada
0s. es el contenido hidrico volumétrico v/v a sation, de acuerdo a cada método
or: es el contenido hidrico volumétrico residual @perimental a la tensién 100 hPa
a Yy n son parametros relacionados respectivamenteacamvérsa de la presion de

entrada de aire y la distribucion de tamafio deb goson calculados por el modelo de
acuerdo al mejor ajuste. Se adoptdé como restriackdn ya que con valores menores
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se obtuvieron resultados sin sentido fisicanyes un parametro relacionado aon

mzl—é

adoptandose la relacién N que proporciond el mejor ajuste para materiabes ¢
baja presion de entrada de aire (van Genuchtenelsédi 1985). Para estimar los
parametros se utilizé el programa GraphPad Prisr&don 4.0.

2.2.2.3. Determinacion de la conductividad hidrautia a flujo saturado

Se determind la conductividad hidraulica saturdds) (de M1y M2, en el
Laboratorio de Sustratos del IRTA, Cabrils mediameermeametro de laboratorio de
carga constante utilizado por Orozco (1995), caitdr siguiendo el procedimiento
descrito por Klute y Dirksen (1986) modificado. &imieron los valores restrictivos
del gradiente hidraulico (dH/dx) con respecto algmde validez de la ley de Darcy
para flujo laminar, determinados por da Silva et (4P93) en tobas volcénicas y
aplicados también por Orozco (1995) para perlitasaedidas, ya que M1 y M2
presentaron una similitud en la DTP que las perht@alizadas por Orozco (1995).

Los sustratos se dispusieron en columnas de 22 eraltdra y 9,2 cm de
didmetro interno. Se los satur6 lentamente corcagbn de flujo vertical ascendente
para evacuar al maximo el aire de la muestra. @aasaturados, se mantuvo el flujo de
agua a través de la columna hasta alcanzar cautkaleslida constante. La pérdida de
carga fue medida por medio de tubos piezométangsuntos que distan entre si 15 cm
(fig 2.3). La conductividad hidraulica a flujo seddo (Ks) se calcul6 por la formula:

dondeKs = conductividad hidraulica de la muestra saturadarin™)

Q = es el volumen de agua que sale de la columnasie® saturado (ch

A= &rea de la seccién transversal de la columnd (cm

t: tiempo (min) ; Az : distancia entre los piezémetros (cm)

Ah : diferencia de carga medida como altura de lasnumas de agua de los
piezémetros (fig 2.3 foto derecha)

mediciones de la conductividad hidraulica satued#os sustrato M1 (foto centro) M2
(foto izquierda). La foto de la derecha muestractslamnas graduadas con agua donde
se midieron las diferencias de perdidas de caxga (
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Se realizaron 2 repeticiones con muestra fresca pada material y se
realizaron 6 mediciones del caudal, con 6 intes/ale tiempo diferentes, para cada
sustrato promediando los resultados.

2.2.2.4 Determinacién de la conductividad hidraulica a flup no saturado.
Segun las expresiones de Mualem-van Genuchtembuctvidad relativd = Kns/Ks

se puede predecir a partir del ajuste de la CRmsegu
n-1 n|-m{2

K(y) = { 1_(6!4”) [1+ (.a‘//) ] }

[1+ (ag) "™

K(©) =0"h-f-e)

donde © = es la saturacion efectiva en funciénide

m
y 0= _ es la saturacion efectiva en funcion de la tenaplicaday
L+ (ay) }

K (y) es la conductividad relativa en funcionyge K(©)es la conductividad relativa en
funcién de la saturacion efectiva, y los parameiras, mtienen el mismo significado
que en la expresion (1) del apartado 2.2.2.2.

En el presente trabajo se considerd l@)Kya que segun Mualem (1986) y
Londra (2010) cuando se predice la Kns a partlogielatos Unicos de la curva principal
de desorcion, CR, sin tener en cuenta la histeresisnas apropiado el uso de esta
funcidn, poco afectada por la histéresis.

2.2.2.5. Determinacion del punto de umbral de riegen base &ns

A partir del momento en que la tensipres mayor que la presion de entrada de
aire en el sustrato, la conductividad hidrauliaa geflujo no saturado. Se graficaron las
funciones Knsf) para M1y M2 con los 4 métodos de medicion depkres - y. Los
resultados obtenidos en los sucesivos valores dientadn Kns @) muestran que a
bajas tensiones los pares Khsantienen una regresion lineal con un buen ahesé
un punto en que la curva Knd) (se aparta de esta linealidad y se produce urscér
caida de la Kns. Se tom6 como coeficiente de ami@ R = 0,97 como el limite
admitido para considerar un buen ajuste de la se@rey se determind que a partir de
ese punto la Kns comienza a tomar valores no desqaw el comienzo de la brusca
caida del flujo de agua en el sustrato hacia laesaMarfa y Orozco 1995, Caceres
2002). Por lo tanto se determind este valor de (@hy su correspondiente par éey
como el momento donde es necesario regar paratpeyme se restablezca el flujo de
agua disponible en ese sustrato. A partir de Idsres que toma la variable en
correspondencia ese K e planificaron los tratamientos de riego (T1 ad®) se
aplicaron en el ensayo I.

2.2.2.6. Andlisis estadistico de los datos

El disefio del experimento fue un factorial de 2 ratis$ con 4 métodos de
medida de las variables con un total de 8 trataimseiSe realizaron 3 repeticiones y
los datos fueron sometidos a analisis de la vasiaerificandose en todos los casos que
se cumplan los supuestos de independencia de ddigispucién normal de las
poblaciones y homocedasticidad de sus varianzasedhiearon analisis de estadistica
descriptiva y test de comparaciones multiples ddimsemediante LSD Fischer vy test
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de Tukey, con el software estadistico InfoStat Hd.la Catedra de Estadistica y
Biometria y de Disefio de Experimentos de la UnidasNacional de Cérdoba.

PARTE B: Respuesta vegetal en funcion del riego @ifado con laKns @)
obtenida por los diferentes métodos. Medidas dew in situ.

2.2.3.Medicion del potencial métrico en el sustraton situ en tiempo real

La medicion directa del potencial matrico se réalcon tensidmetros con
porcelanas de flujo elevado para tener una respu@gsida (Orozco 1995). El tiempo de
respuesta de los tensiometros en condiciones @ cata saturacion del sustrato esta
en funcién de la conductividad hidraulica de lagetana y a partir de cierto umbral de
potencial matrico, especifico para cada sustratiermpo que tarda en estabilizarse el
flujo de agua a través del sistema sustrato-teretiones funcion de la Kns del sustrato
(Selker et al. 1992). Los tensiometros clasicosvamudémetro no son adecuados para
Su uso en sustratos, debido a la poca precisiétayeacala de medida que se emplea
para los mismos (0 a 1000 hPa). El desarrollo aesttuctores de presion ha permitido
obtener una sefal de medicién en miliampers (mA&) rgpresenta el potencial matrico
en forma continua con precision (Marfa et al. 1992) respuesta potencial matrico-
potencial eléctrico es lineal. Normalmente se prese compensados frente a las
variaciones de temperatura y no sufren de histresbien esta es muy baja. La
bibliografia muestra que estos minitensiOmetros poecisos en el intervalo de
tensiones de 7 a 200 hPa valores que normalmeunteen en los sustratos (Raviv et al.
1992)

En los experimentos se utilizaron tensiometroscendirometer modelo MLT
para bajas tensiones, calibrados por el fabricpata un rango de 0-160 hPa con un
equipo de servicio ES-MLT. Constan de una cafambable equipada con una
capsula ceramica azul de alta sensibilidad. Losideretros fueron conectados a un
equipo PLC nacional, marca Fermi, programado phaneacenamiento de datos en
tiempo real y su posterior registro en una computadCada dato emitido por el equipo
en mA fue el promedio de 10 mediciones consecutizh®quipo almacenaba datos
durante un maximo de 9 dias si el registro se tangalda 5 minutos.

2.2.3.1.Medicionespreliminares in situ con tensiometros

Se realizaron medidas preliminares en los sustrsitogplantas con el doble
objetivo de cuantificar la variabilidad que preséay con los tensiometras situy
de analizar en primera aproximacioén, la respuestignificacion de las evoluciones de
v durante la saturacion en agua y a capacidad deermdor (CC). Los ensayos
registraron lasy a saturaciéon y a CC para M1y M2 con un tensicongbr maceta
(n=6) (fig 2.4). Los tensibmetros se colocaron &misma posicion y en las mismas
macetas que en los experimentos con planta (2.2)4.Se dejaron las macetas
sumergidas en agua durante 48 h. Luego se proaewiirarlas del bafio de saturacion
y colocarlas a drenar sobre una rejilla. Las vasiees dey se registraron cada 5 min.
Se consideré alcanzada la CC luego de 1h, verdmsen que los registros de se
mantuvieran constantes después de ese periodengaoti
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Fig 2.4: Tensibmetros colocados en M2: 20% de perlita0% 8Turba de Tierra del
Fuego, drenando libremente luego de la saturacion

2.2.4. Experimentos con plantas

Se realizaron 3 experimentos que fueron conducaiosnte 2010 en un
invernadero de la Céatedra de Floricultura (34°L3FYy 58° 27" LO), sede Devoto de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de BuenossAformado por dos baterias de
6m x 25 m x 4,5 m de altura méxima cubierto deegidno LDT de 200um, con
techado parabodlico, ventilacion frontal, lateraleypital y media sombra de 30 %.

2.2.4.1. Procedimientos comunes a los tres experimes

2.2.4.1.1. Eleccioén de la planta:

Se utilizé la especiBrimula polyanthaserie Daewood 48 Mix, adquiridas en la
empresa Ball en febrero 2010, en la etapa 4 deagempon (Styer y Koranski 1997) en
bandejas multiceldas de 200 alvéolos provenientessammillas F1 importadas. El
criterio para la eleccion de la planta fue que gm&sra sensibilidad al estrés hidrico, y
gue fuera una especie herbacea OIP (otofio-invigfinmavera) que completara su ciclo
de cultivo en pocos meses (Karlsson 2001). Se &mvouenta las caracteristicas del
peciolo de la hoja para facilitar las medicionesagevariables fisiologicas.

2.2.4.1.2. Eleccion de los sustratos

Los sustratos utilizados fueron: M1 y M2 con 1 glé Basacote plus 3 M
(3 meses) 16-8-12. M2 requirid6 una correccion deqad 1,5 g de dolomita/L de
sustrato para elevarlo a 5,5 segun recomendactnesltivo (Styer y Koranski 1997).
Los sustratos quedaron con la siguiente composicion
M1 : 80% de perlita + 20 % Turba de Tierra del FuedBasacote 3M ;
M2 : 20% de perlita + 80% Turba de Tierra del Fuedgasacote 3 M + dolomita

2.2.4.1.3. Cultivo
Eleccién del contenedor: se usaron envases praflms semirigidos N° 14 de
11 cm de altura 'y 14 cm de diamepara facilitar la manipulacion durante las pesadas
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Enmacetado: los sustratos se humedecieron y haoreiageon y se procedio al
enmacetado manual con 800°cmpor maceta con humedad gravimétrica 60 %. Se
coloc6 un plug por maceta regando a saturacion.

Cultivo: Se cultivaron 350 macetas con cada swustn el manejo de
produccion: control semanal de pH y conductividdééctéca CE, manteniendo al
comienzo la CE< 1 dS Tpor ser plantas sensibles a la salinidad. Se oegp
manguera de flor fina con agua de red con valoeegHi= 7 y CE = 0,15 dS:hy se
complementd la fertilizacion con un fertilizante-20-20 de la linea Peters en dosis en
aumento hasta mantener la CE = 1,5 dS m

La condicion necesaria para el comienzo del exmarinera que las raices
ocuparan la totalidad del contenedor, que ocurfiides de julio. Cuando comenzo la
floracion, se despimpoll6 para que continuaseegioriento vegetativo y se procedio a
elegir visualmente las mas homogéneas.

Tensidmetros: Los tensidmetros fueron colocadofodea vertical de manera
gue la placa porosa quedara a 3 cm por encimaddbfde la maceta y en la seccion
transversal equidistantes entre el cuello de latplg el borde del contenedor

Fig 2.5 Primulasen floracion (foto izquierda) y sin flores listaara comenzar el
experimento (foto derecha)

2.2.4.2. Experimento |

Evaluacion de la variable Kns estimada por distinte métodos como
indicador de la disponibilidad de agua en M1 y M2 dravés de la respuesta hidrica
de la planta

El diseiio fue completamente aleatorizado con utofiat de 2 sustratos por 4
momentos de riego. La cantidad de plantas porntiatdo fue determinada por la
limitacién del tiempo necesario para medir varialfisiolégicas dentro de condiciones
ambientales similares. Los 8 tratamientos de rfegoon disefiados segun se explico
en el apartado 2.2.2.5. Uno de los tratamientosiedp se suprimio ya que del
momento de riego coincidia con otro tratamientor Ro tanto se aplicaron 7
tratamientos con un total de 224 plantas. Sezagaln 4 repeticiones por tratamiento
con 8 plantas en cada unidad experimental. Se @¢olodensibmetro por tratamiento en
una maceta elegida al azar. Se colocaron plaotae lalrededor de cada sector.

Se midieron en tiempo real las tensiongs del sustrato durante todo el
experimento. Cuando el tensibmetro indicab& lacorrespondiente al tratamiento, se
regaba con manguera con flor fina, a capacidad atgecedor, dejando drenar
libremente. Un poco antes de que la medida deuenbral fuera alcanzada se pesaban
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todas las macetas correspondientes a ese tratamiextepto la que contenia el
tensiometro.

Las mediciones de las variables fisiologicas eratiogron: 1)y, en la hoja
mediante una camara de presion Bio-Control; 2) gotahcia estomatica, con un
poddémetro de difusion Delta T, 3) irradiancia PARtemperatura. Se eligié para la
medicion por cada repeticion una hoja joven, cotaplente desarrollada siempre
proveniente de la misma planta. Se realizaron 3Jaioeds durante el experimento.

~

a5 = g : - E /el R
Fig 2.6.: medicion del potencial agua en hoja con la camarnaresion (foto izquierda)
y medicion de la conductancia estomatica con ebpwdro de difusion (foto derecha)

El experimento comenzo el 16/8/10 cuando los éemsiros ya llevaban 10 dias de
colocados en las macetas, tiempo que se considéoieste para establecer un buen
contacto entre la placa porosa y el sustrato. Skzaeon mediciones en hoja el 25
/08/10, 6/09/10 y 9/09/10 al mediodia. Se dio fpmlizado el experimento cuando se
consiguieron medir las variables fisiolégicas hatigse alcanzado o sobrepasadaylas
umbral.

2.2.4.3. Experimento Il

Estados energéticos del agua en los sustratos.

En este experimento se relacionaron los paresy de los tratamientos M1 y
M2 en sucesivos ciclos de riego y secado aplicaedpiia parcial. Se realizd con las
mismas plantas del experimento | manteniendo efidicompletamente aleatorizado.
Se comenzd el experimento el 2 /10/10 y se realiedy riegos a capacidad de
contenedor el 4-8-12-18 y 21/10/10. Se pesaronnteir@ experimento 30 plantas de
cada tratamiento entre riegos y se obtuvieron pavimgetria los valores de /CC
(n=11). Se registraron los valores geen tiempo real (n=3), cada vez que se pesaba.
El 8/10/10 se midieron las variables fisiol6gias hoja en 12 plantas para cada
tratamiento. El dia 25/10 se dio por finalizadcerperimento cuando varias plantas
presentaban marchitez permanente. Se considendaf@mcion en la superficie del
sustrato despreciable ya que el follaje cubridrtaate el diametro de la maceta.

A medida que avanzaba el experimento y aumentabailtomas de estrés
hidrico en las plantas, se observo visualmenteoamportamiento diferencial en dicha
respuesta, y con los datos obtenidos se armé éf@@aB en la seccion Resultados, que
se copid en esta seccion para verificar los alwsl€l v agua hoja
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Cuadro 2.8.: Valores medios de las variables (n=12): Cond.daotancia; temp:
temperaturay agua: potencial agua en hojasustrato: tension registrada en la mitad
de la duracion de las mediciones (n=3); CV%: cosfies de variacion.

Sustrato  Cond. Estomatica Temp hoja Irradiancia v agua hoja y sustrato
mmol m%! CV% °C CV% Mpa CV% hPa CV%
M1 145 20 23,9 368,3 27 -0,23 52 100 11
M2 140 25 24 324 28 -0,24 28 70 5

Se realizé entonces, un tercer experimento tenitndariable tipo de planta
como un factor de los tratamientos.

2.2.4.4. Experimento IlI

Curva de retencion de aguan situ: efecto de la planta

Durante el experimento Il se distinguieron 2 gsugle Primulas polyantha
clasificandolas en: grupo T: las mas tolerantesséiés y grupo S: las mas sensibles.
Por lo tanto, el disefio de experimento fue corapiente aleatorizado con un factorial
de 2 sustratos y 2 tipos de plantas T y S con k&taa cada tratamiento.

Se determinaron los parégs—y en M1y M2 en condiciones de cultivo y se
evaluo el efecto de del tipo de planta en la i6Rsitu. La v fue registrada por 8
tensiometros en total, dos por tratamiento. El empnto comenzo el 8/11/10
partiendo de un6 maximo a CC se sometieron las plantas a tratamidetsequia
registrandose la tensign en tiempo real y el contenido hidrico mediantsapas dos
veces por dia y se di6 por finalizado el 12/1Xdé@ndo uno de los tratamientos llego a
unay que sobrepaso el limite superior de medida déelnsiometros y algunas plantas
presentaban sintomas de marchitez permanente. dibdia del dia 12 se realizaron
las mediciones fisiologicas.

Se calculé el volumen de agua que contenia camlzetan en cada pesada,
restandole los pesos de la maceta vacia, el sustab 24 h en estufa a 105 °C , el peso
fresco aéreo y el peso fresco de raiz de cadaaplantl2). Se utiliz6 una balanza
electrénica con precision 0,01g. Se calculé el mao total del sustrato midiendo el
cepelldn por la férmula de un paralelepipedo trecmuico con las medias obtenidas de
5 didmetros en varias direcciones de la base supemferior y 5 medidas de altura del
sustrato en distintos puntos de la maceta (n=&d)calculé eb como el volumen de
agua relativo al volumen total del sustrato. {ta(n=2) se calculé como la media de los
registros durante el tiempo en que transcurri@@spesadas.

Los valores —y se ajustaron con el modelo VG (2.2.2.2) y seicaedn las
CR in situ para cada sustrato con cada tipo de planta. Lasngdrosds y 0r fueron
calculados por la funcién de ajuste ya que no spodiia de los valores empiricos. Se
aplicaron las siguientes restriccion@s< 0,95 cr cm® por considerar un valor limite
superior posible yor > 0,01 cmicm™® en el caso de M1S §r >0,10 cni cm® en los
demas, hasta obtener el mejSrRsible. Estas restricciones fueron necesarias quae
los parametros tomaran valores positivos dentribsi@angos que tuvieran un sentido
fisico valido.
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2.2.4.5. Andlisis estadistico de los datos

Los datos fueron sometidos a andlisis de la vasiaezificAndose en todos los
casos que se cumplan los supuestos de independiendatos, distribucion normalidad
de las poblaciones y homocedasticidad de sus vasa®e realizaron andlisis de test de
comparaciones multiples de medias con el softwatadéstico InfoStat 1.1. de la
Catedra de Estadistica y Biometria y de Disefio xjgefimentos de la Universidad
Nacional de Cordoba

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Caracterizacion fisica de los sustratos

Los sustratos M1 y M2 fueron caracterizados fisgate segun los 4 métodos
gue miden contenido hidrico entre 0-100 hPa (U23. Segun los resultados (cuadro
2.1y figura 2.7) se distinguen diferencias pararusmo método en la relacién agua-
aire justificando el criterio seguido para su ei@cc

Cuadro 2.1.: Caracterizacion fisica de los sustratos M1 y M2leed métodos. DS:

densidad de sustrato; PT porosidad total; CRA ddpdcde retencion de agua; CA
capacidad de aireacidén: AFD agua faciimente dispeniAR agua de reserva; ADD
agua dificilmente disponible. M1: 80% perlita + 2@dtba de Tierra del Fuego; M2:
20% perlita + 80% turbde Tierra del Fuego.

DS PT CRA CA AFD AR ADD
Método Kg P i, oM.,
M1
EN13041 89a 097 a 035b 062b 0,15a 0,04b 0,16 Db

EMBDBOT 84 b 097 a 029c 068a 0,12b 006a 0,11c
EMBYESO 77 ¢ 09 a 0,37 a 059c 0,16 a 0,03b 0,19 a
LEGBRAS 76c 0,74b 037a 038d 0,15a 0,04b 0,17 ab

prueba F *kk *kk *kk *okk * * *kk
M2
EN13041 76a 09 a 0,73 a 023b 0,28 ab 0,07 a 0,38a

EMBDBOT 67 b 097 a 061b 036a 03la 006a 024c
EMBYESO 78 a 096 a 058b 0,38a 0,27 ab 0,05b 0,26 b
LEGBRAS 66b 089b 050c 038a 022b 004b 024c

prueba F *k% *kk *% *%k% *%k% *% *%k%

Letras diferentes por columna indican diferencigsiicativas con el test de
LSD Fischer al 5%; ***, ** *: pn<0,0001; p<0,003<0,01 respectivamente

Las diferencias significativas encontradas entr®dts coinciden y confirman
las discutidas en el capitulo 1 para materialegasies.
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Fig. 2.7.: Distribucion de tamafio de particula de M1: 80%itaer 20% turba de Tierra
del Fuego; M2: 20% perlita + 80% turba Tierra del Fuego

2.3.2. Curvas de retencion de agua

Los tiempos de duracion de los ensayos fueron: ia® gara EN13041 y
EMBDBOT midiendo 11 pare8-y ; 17 dias EMBYESO con 9 pares y 17 dias
LEGBRAS. En M1 se llegb méas rapido al punto de ldgio por su mayor
macroporosidad. En LEGBRAS, la modificacion deltara del distribuidor de salidas
de drenaje con intervalos de 5cm resultd engoryodelicada durante la marcha del
procedimiento.

2.3.2.1. Pare® -y de la funcion® = f (y) por distintos métodos

Debido a los diferentes dispositivos de medidamiearon distintas tensiones y
los pares6 —y obtenidos segun: EN13041, EMBDBOT, EMBYESO, LEGfRse
muestran en el cuadro 2.2. Se hicieron comparatgdmedias d@ en los valores de
tension medidas en los 4 métodos.
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Cuadro 2.2.: Valores medios del contenido hidrico volumétricen funcion de la
tensiony aplicada segun 4 métodos en M1: 80% perlita % 20rba de Tierra del
Fuego y M2: 20% perlita + 80% turba de Tierra detgo (n=3).

contenido hidrico volumétridd

e CPCM
Sustrato tensiény METODOS
hPa  EN13041 EMBDBOT EMBYESO LEGBRAS
0 0,965 a 0,967 a 0,962 a 0,745 b
3 0,370
5 0,455 0,330 0,511
8 0,301
10 0,350b 0,292 ¢ 0,374 b 0,365 a
15 0,316 0,268 0,332
M1 20 0,289b 0,247 c 0,315 a 0,312 a
25 0,272 0,221 0,288
30 0,251 0,267 0,268
40 0,223 c 0,188d 0,246 a 0,238 b
50 0,200b 0,167 c 0,218 a 0,212 a
60 0,185 0,203 0,199
80 0,169c 0,133 d 0,200 a 0,184 b
100 0,162b 0,112 c 0,188 a 0,173 ab
0 0,971 a 0,967 a 0,962 a 0,887 b
3 0,869
5 0,877 0,807 0,704
8 0,647
10 0,730a 0,599 b 0,576 b 0,504 c
15 0,632 0,508 0,420
M2 20 0,551a 0,437 b 0,427 b 0,383 ¢
25 0,504 0,376 0,387
30 0,451 0,362 0,331
40 0,402 a 0,326 b 0,331 b 0,304 ¢
50 0,374 a 0,300 b 0,311 b 0,283 c
60 0,358 0,294 0,274
80 0,321a 0,261 c 0,280 b 0,252 c
100 0,305a 0,238 ¢ 0,262 b 0,245 c

Letras distintas por fila indican diferencias digativas (p<0,0001) con test de Fischer
al 5%. Los casilleros sombreados corresponden espar y no medidos en ese
método segun los protocolos.
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En la tension 0 hPa no se encontraron difererena&N13041, EMBDBOT,
EMBYESO y si en LEGBRAS tanto en M1 como en M2.&al sustrato M2 los
valores mas altos eéhpara idénticas tensiones estan dados en todqmutdss por el
método EN13041.

La variabilidad (error estandar) se muestra eigl2.fL (A y B) mientras que en
M1 el CV<8% y en M2 CV<9% obteniéndose datos cdidia en todos los casos. En A)
se observa que para M1, con bajos valores de rétede agua, las diferencias entre los
métodos se mantienen aproximadamente constantii@éode las sucesivas tensiones.
Por el contrario en B) M2 que presenta valoressalle retencidon de agua, las
diferencias entre los métodos son mayores erefesones mas bajas disminuyendo a
medida que el sustrato se seca y EN13041 y EMBDBf@3$entan mayor variabilidad
en casi todas las tensiones.

1.0
0.91
0.64
0.71

0.6

0.57 EN13041
—— EMBDBOT

0.4 —— EMBYESO
—— LEGBRAS

contenido hidrico volumetrico cm3 cm-3

0.3

0.24

Ol Ll L L U ! U U U U 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tension hPa
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Fig. 2.8.: Valores medios unidos por lineas continuas y ezsténdar del contenido
hidrico volumétricd en funcion de la tensidm aplicada segun los métodos: EN13041,
EMBDBOT, EMBYESO, LEGBRAS en: A) M1: 80% perlita20% turba de Tierra
del Fuego; B) M2: 20% perlita + 80% turba de Taetel Fuego

2.3.2.2. Ajuste matematico de las curvas de reteda de agua
Los resultados del cuadro 2.2 fueron ajustadosesigo el modelo VG. A partir
de dicho ajuste se han graficado las CR que semtan en la fig 2.9 y 2.10..
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Fig. 2.9.. Curvas de retenciéon de agua trazadas con los ¢aitwvenientes de los
valores del contenido hidrico volumétriboen funcion de la tensiogm aplicada por
cuatro meétodos de medida: EN13041, EMBDBOT, EMBYES®EGBRAS vy

ajustados segun el modelo de van Genuchten en BPb: @erlita + 20% turba de
Tierra del Fuego
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Fig. 2.10.: Curvas de retencion de agua trazadas con los gategnientes de los
valores del contenido hidrico volumétriéoen funcién de la tensiog aplicada por
cuatro métodos de medida: EN13041, EMBDBOT, EMBYES(EGBRAS vy
ajustados segun el modelo de van Genuchten en 042:g2rlita + 80% turba de Tierra
del Fuego

Se observa que al ajustar los valores por VG, Uags resultantes mantuvieron
las diferencias de las no ajustadas salvo en ebdoéLEGBRAS para M1 donde
después del ajuste, I@sresultaron mas altos. En la fig. 2.11 A y B se stiam con
mayor detalle, las CR en el rango 0 - 30 hPa dofae pendientes resultaron mas
pronunciadas, que corresponde a la zona de drébigey primera porcion de agua
facilmente disponible donde se obtuvieron maywegmciones en la relacion agua-aire.
Se observa la zona de bajas tensiones cercanaafesian de entrada de aire al sustrato
representada por una meseta.
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Fig 2.11.:Curvas de retencion de agua en el rango 0-30 éP@edidas con 4 métodos:
EN13041, EMBDBOT, EMBYESO, LEGBRAS vy ajustadas se@l modelo de van

Genuchten en A) M1: 80% perlita + 20% turba derréielel Fuego y B) M2: 20%

perlita + 80% turba de Tierra del Fuego

Los parametros experimentales y los calculados/@(2.2.2.2 ) se presentan
en el cuadro 2.3.
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Cuadro 2.3.: Valores de los parametrosts: contenido hidrico volumétrico en
saturacionfr: contenido hidrico volumétrico residualy n son parametros calculados
por la funcién de ajuste;’res el coeficiente de determinacion; M1: 80% perit20%
turba de Tierra del Fuego; M2: 20% perlita + 80¥baude Tierra del Fuego

Sustrato Método 0s or o n R2
EN13041 0,965 0,162 0,4335 1,792 0,9926

M1 [EMBDBOT 09671 0,116 5,169 1,498 0,988
EMBYESO 0,9616 0,1877 0,2648 2 0,9804
LEGBRAS  0,7445 0,1768 0,08032 1,955 0,9904
EN13041 0,9669 0,3047 0,005146 2,313 0,9944

M2 EMBDBOT 0,9669 0,2381 0,0189 2,142 0,9958
EMBYESO 0,962 0,262 0,01728 2,245 0,9977
LEGBRAS  0,8889 0,2214 0,03508 2,05 0,9989

Se observa que los valores de los parameireae® mantienen mayores en M1
gue en M2 en todos los métodos, e inversamentdgmxalores del parametro n. Cabe
destacar el alto valor deen M1 segiin EMBDBOT. Los “Raltos en todos los casos

evidencian un ajuste elevado cuando se adopta delmanatematico VG para el
trazado de las CR en sustratos.

2.3.3. Conductividad hidraulica saturada
Los valores medios de la conductividad hidrauletaisda fueron:

sustrato M1 Ks = 13,743 cm rin CV% = 1,20
sustrato M2 Ks = 6,068 cm nmiin CV% = 0,72

donde M1: 80% perlita + 20% turba de Tierra deldgeyavi2: 20% perlita + 80% turba

de Tierra del Fuego; Ks: conductividad hidraulieausada y CV%: coeficiente de
variacion.

2.3.4. Conductividad hidraulica no saturada y puntade umbral de riego

En el cuadro 2.4. se muestran los pé@resdonde se considera que comienza la
brusca caida de la Kn@)(calculada a partir de los datos segun EN130MBEBOT,
EMBYESO y LEGBRAS ajustados por VG y que determit@ntratamientos de riego
para el experimento | con plantas .
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Cuadro 2.4.: Conductividad hidraulica no saturada (Kns) caldota segun van
Genuchten (1980) para M1y M2 con daje® medidos por los diferentes métodos. Tr:
tratamientos; B coeficiente de determinacién adoptado para leesédn lineal entred

y el log Kns.y: tensién;g: contenido hidrico volumétrico; M1: 80% perlit&26% turba

de Tierra del Fuego; M2: 20% perlita + 80% tudealierra del Fuego

Log
Sustrato Método Tr vy hPa 0 Kns(0) Kns(0)
cm’cm®  cm.mint  cm.mint  R?

EN13041 T1 13,42 0,31 5,36E-04 -4,409 0,97
EMBDBOT T2 10,60 0,27 2,75E-05 -4,560 0,97

. EMBYESO T3 1409 0,33 1,77E-03 -2,751 0,97
LEGBRAS T4 22,14 0,28 127E-03 -2,896 0,97
EN13041 T5 40,94 040  940E-04  -3,027 0,97

vp [EMBDBOT Té 3221 035 647E-04  -3189 0,97

EMBYESO T7 2550 0,38  1,14E-03  -2,943 097
LEGBRAS T8 2886 033 512E-04  -3,291 097

En todos los tratamientos l@s umbral de riego, se mantuvieron dentro del
rango de tensién 10-50 hPa considerado como de ABB.tratamientos T1 y T3
presentaron valoreg -6 muy similares teniendo en cuenta las posibilidatke control
dey para el momento del riego. En la fig 2.12. A gBmuestran las curvas de K@ (

y los puntos obtenidos correspondientes a la tengidimbral de riego. La mayor
disminucién de las Kns estimadas se observa emMferial macroporoso con hasta 5
ordenes menor segun el método EMBDBOT a 10 hPa.
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Fig. 2.12.:Curvas de la conductividad hidraulica no satutéas (cm min*) en funcién

del contenido hidrico volumétridd (cm® cmi®) con datos provenientes de los métodos
de medida de los pargs 6: EN13041, EMBDBOT, EMBYESO y LEGBRAS, A) en
M1: 80% perlita + 20% turba de Tierra del FuegoeB)M2: 20% perlita + 80% turba
de Tierra del Fuego. Los puntos resaltados corresgoa los valoreg umbral.
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2.3.5. Medicion de tension en tiempo real en M1 y RIsin planta.

Los resultados de los ensayos preliminares fugrara M1, una tension a CC =
9,8 hPa con coeficiente de variacion de 11,7 %ntras que para M2 la tension a CC
fue de 9,3 hPa con coeficiente de variacion d&@(8=6). Los valores de los registros
de los tensiometros en mA a saturacion se utilizpeoa la calibracion del 0 tension.

2.3.6. Experimento |
Los tratamientos T1 y T3 se consideraron como shmitratamiento (T1), por
tener valore®-y muy proximos (cuadro 2.5) entre si.

Cuadro 2.5.: Mediciones A) el 25/8 y B) 6/9; Trat: tratamiesit@€ond.: conductancia;
temp.: temperaturaj agua : potencial agua en hoja(n=agustrato: tension

registrada al comienzo de las mediciones, CV%:iceetes de variacion. Se indicaron
en negrita los tratamientos donde se considerdequembral era similar o cercana a la
v del sustrato

A)Trat um\lllaral Cond. Estomatica -I;]eorjgp Irradiancia y agua hoja y sustrato
hPa  umol ni*s? CV% °C umol m? st CV% Mpa hPa
T1 14 108,0 a 9,1 21,9 183,5a 41 -0,1 a 14
T2 11 115,0 a 52 21,6 165,0a 79 -01a 18
T4 22 1215a 28 21,5 112,5a 52 -0,1 a 20
T5 41 80,2 a 35 22,0 238,7a 68 -01a 22
T6 32 109,2a 35 21,3 205,0a 55 -0,1 a 23
T7 26 89,0 a 8,7 21,5 110,0a 35 -01a 16
T8 29 107,2a 6,1 21,1 198,5a 40 -0,1 a 18
(p=cr)],8577) (p:g,SSSZ) ns
B)Trat um“l[)ral Cond. Estomatica Theorjgp Irradiancia y agua hoja y sustrato
hPa  umol m%* CV% °C umol m? s CV% Mpa hPa
T1 14 88,3 a 14 211 1985 a 23 -0,1a 18
T2 11 113,0 a 22 25,4 3300 a 48 -0,1a 13
T4 22 129,8 a 16 26,3 4275 a 20 -0,1a 19
T5 41 128,0a 19 26,4 2923 a 40 -0,1a 25
T6 32 109,2a 37 21,3 205,0 a 32 -0,1a 20
T7 26 130,0a 35 26,2 2488 a 35 -0,1a 18
T8 29 129,3a 32 26,7 2925 a 31 -0,1a 20
(p=0549) (6=0.093) ns

ns: diferencias no significativas entre mediastpst de Tukey al 5% .
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No se encontraron diferencias significativas eoodlaductancia estomatica y en
el potencial agua en hoja, que tuvo desvio cere.Vatores dey del sustrato estaban
por debajo o cercanos a kasimbrales de riego.

De acuerdo a estos resultados se procedié a sshreglg umbral para detectar
algun signo de estrés, ya que no se pudieron cambimtodos los tratamientos has
umbral en los horarios del mediodia cuando debéafizarse las mediciones de las
variables en hoja (cuadro 2.6.)

Cuadro 2.6.: Variables fisiologicas medidas el dia 9/9 (n=4ptTtratamientos; Cond.:
conductancia; temp.: temperaturg; agua: potencial agua en hojasustrato: tension
vy registrada al comienzo de las mediciones; CV%ficiente de variacion.

Trat umwbral Cond. Estomatica Tﬁ(;?g' Irradiancia y agua hoja sus\l'zrato
hPa umoim®' Cv%  °Cc MMM  cvo  Mpa CV%  hPa
T1 14 1443a 10 26,8 295,0a 17 -022a 12 29
T2 11 176,3 a 25 26,8 465,0a 46 -0,23 a 22 15
T4 22 178,8a 29 27,2 500,0a 20 -0,24 a 20 28
T5 41 152,5a 30 27,1 421,3a 23 -0,25 a 23 39
T6 32 113,0 a 16 26,6 306,0a 18 -0,28 a 18 38
T7 26 186,8a 23 26,7 402,5a 11 -021a 11 37
T8 29 123,0a 22 27,0 421,2a 23 -025a 23 29
ns ns ns

ns: diferencias no significativas entre mediastpst de Tukey al 5% . En negrita los
tratamientos donde se considerd que Uenbral era similar o < que {adel sustrato

Los valores dey registrados son superiores o cercanos al umbnaége de los
tratamientos, sin embargo no se encontraron diéassignificativas en la respuesta de
la planta a pesar de que el potencial agua en phmaentd valores menores que en las
mediciones anteriores. Sin embargo, hubo una Iesweiucion en ely agua en hoja en
las plantas del sustrato M2 con los 4 tratamieaipslel sustrato mas altas que en M1
pero dentro del AFD.

2.3.7. Experimento Il

Los resultados de los contenidos hidricos relatwda CC en funcion de las
tensionesn situ y el ajuste mediante a funcién VG se muestramaeigl 2.13. En el
cuadro 2.7, se muestran los parameirgsn calculados por el modelo VG donds y
or fueron prefijados de acuerdo a las condicionésxjgerimento.
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Cuadro 2.7.: Valores de los parametrdds: contenido hidrico volumétrico relativo a la
capacidad de contenedor (C@); contenido hidrico volumétrico residual relatae&C,;

o y n son parametros calculados por la funcién destej R es el coeficiente de
determinacion; M1: 80% perlita + 20% turba de HEetel Fuego; M2: 20% perlita +
80% turba de Tierra del Fuego

Sustrato 0s or o n R2

M1 1 1,00E-06 0,001068 2,34 0,8892
M2 1 1,00E-06 3,05E-05 3,276 0,9217

1,10

A M1 B M2 —+-VGMLl —=—VGM2

1,00 y ]

0,90

0,80

A
A%
0,70 A-'F

0,60 2
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0,20 .‘1\\ E
0,10- \\\A. -

0,00 T T T T T T T T T T T T T T 11—\

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

6/6

tensién hPa

Fig. 2.13.: Valores medios de los contenidos hidriéosrelativos a la capacidad de
contenedor® CC (n=12) en funcion de las tensiones (n=3) de yMW2. El ajuste
corresponde a la funcion de van Genuchten: VG 0% ®erlita + 20% turba de Tierra
del Fuego; VG M2: 20% perlita + 80% turba de Tieteh Fuego

Estos resultados se compararon con los valoresidbteen las mediciones en
laboratorio segiin EN13041, EMBDBOT, EMBYESO y LEGBR(fig. 2.1 Ay B)
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Fig. 2.14.:Curvas de retencion de agua ajustadas con los pagesegun EN13041,
EMBDBOT, EMBYESO y LEGBRAS comparados con los coides hidricos
relativos a CC obtenidas situ, en A) para M1y en B) para M2

En las CR se observa que la forma de la curva padeps parametros de ajuste
se mantiene similar a las CR de laboratorio enmii2ntras que en M1 la curva situ
presenté una pendiente mas suavizada que las GRatatorio. Se observa un® R al
de las CR de laboratorio, con mayor variabilidade¢majuste en la zona de altas
tensiones.

La fig 2.15, muestra la marcha de los tensiomet2et$-t8 colocados en M1
(color azul) y t3-t4-t7 colocados en M2 (color ndaxy en: A) desde el dia 2/10/10 al
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12/10/10, B) durante el dia de las mediciones diablas fisiol6gicas 8/10/10 y C) el
8/10/10 durante el horario en que se realizartasemediciones

A

t2 t5 t8 t3 t4 t7

diay hora

02/10 00:00 04/10 00:00 06/10 00:00 08/10 00:00 10/10 00:00 12/10 00:00 14/10 00:00
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Fig. 2.15.:Registro de los tensiometros t2-t5-t8 colocadoMér(color azul) y t3-t4-t7
colocados en M2 (color marrén) en: A) desde el2li® al 12/10, B) durante el dia
8/10/2010 y C) el 8/10 durante el horario en quenglieron las variables fisioldgicas.
Las flechas negras indican el momento en que dzaem las mediciones de las
variables fisiologicas y la flecha roja el momedéoriego.

Se observa en la fig 2.15 que la variabilidad enntediciones de lag del
sustrato es baja en el rango del AFD (10-50 hRemeatando a medida que el sustrato
se secaba en el rango de AR (50-100 hPa) y queevaalisminuir luego de los riegos a
CC. Ademas se evidencia que a partir de las hoshsnddiodia va aumentando la
pendiente de la caida de \a del sustrato haciéndose mas abrupta a medida que
disminuyeny y 0.

Cuadro 2.8.: Valores medios de las variables (n=12): Cond.:daotancia; temp:
temperaturay agua: potencial agua en hojasustrato: tensiof registrada en la mitad
de la duracién de las mediciones (n=3); CV%: coafies de variacion.

Sustrato  Cond. Estomatica Temp hoja Irradiancia y agua hoja v sustrato

umol s CV%  °Cc  M*MIM™ cves  MPa CV% hPa  CV%

S

M1 145 20 23,9 368,3 27 -0,23 52 100 11
M2 140 25 24 324 28 -0,24 28 70 5

Los resultados muestran que las medias de logegalde losy, en hoja
presentaron CV altos, a valores altos deytadel sustrato. Se observaron distintas
respuestas en las plantas dentro de los tratarsjeptesentando algunas de ellas
pérdida visible de turgencia y hasta marchitez peente.

2.3.8. Experimento llI

Los valoresd - y medidosin situ en M1 y M2 se muestran en el cuadro 2.09.
Las CR obtenidas por el modelo VG fueron graficaglnda fig. 2.16 y los parametros
de ajuste se muestran en el cuadro 2.10. En elte2atll figuran los paregsy de CC
medidos y los parametros calculados segun payedel ajuste VG.
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Cuadro 2.9.: Pare®-y medidosn situ; coeficientes de variacion (CV %), contenido
hidrico volumétricoyy: tension en el sustrato; M1 y M2 con planta: Tertantes y S:
sensibles al estrés hidrico. M1: 80% perlita + 208a de Tierra del Fuego, M1T: con
planta tolerante al estrés hidrico, M1S: con plaetasible; B) para M2: 20% perlita +
80% turba de Tierra del Fuego, M2 T: con plantartoite al estrés hidrico, M2 S con
planta sensible.

Tratamiento y hpa CV% 0 Cr_Tf CV% | Tratamiento y hpa CV% 0 cr_rj CV%
n=2 cm n=12 n=2 cm n=12
16 146 055 74 16 150 0,51 48
18 128 052 7,9 20 10,3 0,48 59
19 134 049 8,7 20 59 045 7,0
M1T 22 56 045 97 M1S 20 83 041 89
30 1,8 042 105 28 55 0,38 10,5
39 10 0,37 119 29 93 034 131
54 2,4 0,35 131 44 6,3 0,31 15,3
77 6,3 0,30 153 51 59 0,27 21,0
17 14,2 0,70 5,8 19 175 0,64 12,0
18 153 0,66 6,0 21 15,3 0,59 14,0
23 16,2 0,61 5,7 24 18,1 0,54 151
M2T 29 10,5 0,55 6,1 M2S 27 389 047 17,9
42 5,7 0,50 64 44 31,0 0,42 215
67 71 044 78 69 57,0 0,36 257
110 6,2 040 9,6 86 40,0 0,31 31,0
153 42 0,33 14,6 106 59 0,23 416
08 -
07
(92]
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Fig 2.16.: Punto®-y medidosn situy curvas de retencion de agua ajustadas por el
modelo de van Genuchten de M1y M2 con 2 tiposlaletg@: T: tolerantes y S:
sensibles al estrés hidrico. M1: 80% perlita + 20Q8ba de Tierra del Fuego, M1T: con
planta tolerante al estrés hidrico, M1S: con plaetssible (lineas azul y celeste); B)
para M2: 20% perlita + 80% turba de Tierra del Feyéd2 T: con planta tolerante al
estrés hidrico, M2 S con planta sensible (lineasdng naranja). Los marcadores
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corresponden a los parésy utilizados para el calculo del agua facilmentgalisble,
agua de reserva y agua dificilmente disponible.

Cuadro 2.10.: Pare®-y medidosn situ a capacidad de contenedor (CC) y parametros:
CC; agua facilmente disponible (AFD); agua de resdiAR) y agua dificilmente
disponible (ADD) calculados segun pafes obtenidos del ajuste. CV %: coeficiente
de variacion; n: numero de repeticiones; M1 y M2 gdanta: T: tolerantes y S:
sensibles al estrés hidrico. M1: 80% perlita + 20Q8lba de Tierra del Fuego); M2: 20%
perlita + 80% turba de Tierra del Fuego

datos del ajuste

CC medida cc ADF AR  ADD
Tratamiento y hPa Cr:]\f;’ ec(r:nrf Sl/lo/é’ v hPa ec::nrf ....... cnfem®........
M1T 15,68a 14,63 |[055¢ 7,37 16 0,54 0,19
M1S 16,09a 15,01 |0,51c 4,83 15 0,49 0,21
M2T 17,01a 14,24 |0,70a 5,78 17 0,68 0,21 0,08 0,39
M2S 18,53a 17,53 |0,64b 12,02 19 0,61 0,23 0,1 0,28

Letras distintas indican diferencias significatiygs<=0,05) mediante test de Tukey

No se encontraron diferencias significativas (p66& en la comparacioén de
medias al 5%, de lag medidas a CC, en cambio si hubo diferencias ahtene
significativas (p<0,0001) entre l@sa CC entre M1 y M2 y significativas entre plantas
Ty S en M2 (p=0,0027). En ninguna de las 2 vagisbliubo interaccion sustrato x
planta.

Observando la fig 2.16 y los parametros obtenidosleuadro 2.9 se hicieron
las siguientes comparaciones de CR:

- efecto sustrato para el mismo tipo de planta: WIAT; y M1S-M2S: las CR
resultaron con una pendiente similar (casi parsjelon 6 de M2T>M1T y de
M2S>M1S confirmando la > retencion de agua en M2dco 2.1)

- efecto planta en el mismo sustrato: M1T - M1SMZT -M2S, donde se
encontré que los valorésde M1T>M1S y de M2T>M2S, diferencia que se acetua
medida que los sustratos se van secando (disméuye
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Cuadro 2.11.:Valores de los parametros de ajuste matematicowgoorGenuchten de
las curvas de retencién de M1 y M@2situ, con plantas tolerantes al estrés hidrico (T) y
plantas sensibles (Shs: contenido hidrico volumétrico en saturacién; contenido
hidrico volumétrico residuati y n son parametros calculados por la funcion dst@j

R? coeficiente de determinacion; M1: 80% perlita0®®turba de Tierra del Fuego; M2:
20% perlita + 80% turba de Tierra del Fuego

Sustrato  Planta 0s or o n R2
M1 T tolerante  0,9024 0,2013 0,03228 1,784 0,9562
S sensible  0,9481 0,01 0,07427 1,546 0,8409
M2 T tolerante 0,95 0,2475 0,01657 1,723 0,985
S sensible 0,95 0,1 0,01643 1,707 0,9393

Los valoreds yor fueron calculados por la funcion de ajuste, fimnestricciones.La
figura 2. 17 muestra las AR situy las obtenidas en laboratorio

A

M1 EN13041 —e—M1EMBDBOT —a—MI1EMBYESO

M1LEGBRAS M1 T in situ —e—M1 S in situ

0,9
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0,7 |3
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0,5 -

contenido hidrico cfcnr3
»

0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1-
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tension hPa



94

B
M2 EN13041 —e— M2 EMBDBOT ——M2 EMBYESO
M2 LEGBRAS —4—M2 T in situ —e—M2 Sin situ
@
=
o
(42}
IS
o
o
O
S
ey
o
=]
c
[J]
IS
@]
(&)
0,1 -
0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

tensiéon hPa

Fig. 2.17.:Curvas de retencion de agua CR trazadas con tos deedidos por 4 y las
estimadas a partir de medicionessitu, ajustadas segun modelo de van Genuchten: A)
para M1: 80% perlita + 20% turba de Tierra del Fyegl1T: con planta tolerante al
estrés hidrico, M1S: con planta sensible; B) paga 20% perlita + 80% turba de Tierra
del Fuego, M2 T: con planta tolerante al estréadddM2 S con planta sensible.

Los graficos muestran que para M1 con baja retand® agua, las CR de
laboratorio estan alejadas de las i@Ritu en los valores de tension proximos a CC y la
diferencia es menor a medida que aumentan laterssly menor aln, para las plantas
sensibles. En M2, la CR segun EN13041 es la m&arara las Ckh situ en el rango
0-50 hPa del AFD, y siendo practicamente similpags las plantas sensibles, mientras
que las diferencias se minimizan entre todos légdos a medida que aumentan las
tensiones, en los valores del ADD (100 hPa)
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Cuadro 2.12.:Conductancia estomatica (Cond. Estom.); tempexatarhoja (T. hoja);
irradiancia; potencial agua en hoja égua hoja); tension en sustraip gustrato);
contenido hidrico volumétricad), medidos el dia de finalizacion del ensayo en M1:
80% perlita + 20% turba de Tierra del Fuego, M1dn @lanta tolerante al estrés
hidrico, M1S: con planta sensible; B) para M2: 20éflita + 80% turba de Tierra del
Fuego, M2 T: con planta tolerante al estrés hidi® S con planta sensible.

Cond. Estom. T. hoja Irradianciay agua hoja y sustrato 0

Trata
miento pmol m? s* °C  umolm?* Mpa hPa cricm’
M1T 128 a 28,2 a 401 a -0,83 b 77 ¢C 0,30 ab
M1S 154 a 28,12 a 380 a -155a 51d 0,27 ab
M2T 145 a 28,2 a 380 a -0,55 b 153 a 0,33 a
M2S 133 a 27,14 a 383 a -1,525a 106 b 0,23 b
Prueba F ns ns ns i ** *

Letras distintas indican diferencias significaticas test de Tukey al 5%; ns: no
significativa,*;**;***; (p<0,1); (p<0,001) y (p<0,001) respectivamente

2.3.8.1. Contraccion de volumen

Luego de 7 meses de cultivo y sometidas las plantégimen de sequia, los
sustratos sufrieron una contraccion de volumeragmlacetas al término de los ensayos
(2.2.4.4). En la fig. 2.18 se muestra el nivela$e sustrato en las macetas en el
comienzo del ensayo ocupando un volumen de 830después de algunos ciclos de
regado y seca Iggfig. 2.19 A, se muestrariraccion en M1y en B la de M2.

v 1]

- ﬂt:‘

: aPed d o |

Fig. 2.19: Contraccion de volumen después de 7 meses tivocylsometido a régimen
de sequia: A) en M1y B) en M2; M1: 80% perlit26% turba de Tierra del Fuego y
M2: 20% perlita + 80% turba de Tierra del Fuego
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Los resultados de la contraccion de volumen IC 4hs2 muestran en el cuadro 2.13.

Cuadro 2.13.:indice de contraccién de volumen (IC) al finalikas ensayos, en M1:
80% perlita + 20% turba de Tierra del Fuego y M®c2perlita + 80% turba de Tierra
del Fuego (n=24) CV %: coeficiente de variacion

Sustrato IC % CV %
M1 5 2,55
M2 30 5

2.4. DISCUSION

Las propiedades fisicas de un sustrato se relatiooa la respuesta vegetal ya
gue los sustratos son materiales formulados pactisidad humana, y su existencia a
diferencia del suelo, s6lo cobra importancia cuaodostituyen el ambiente para el
crecimiento de las raices. Por lo tanto es newessstudiarlos a partir de los
requerimientos de las plantas.

Al requerirse una informacion mas detallada deckscteristicas del sustrato,
para la planificacion del riego se midio el repatéovolimenes agua y aire a valores de
tension intermedios a los considerados en un ssdae rutina. La medicion de la CR
in situ dio informacién suplementaria de la dependeneidadCR con la dinamica del
agua en el sustrato incluyendo el efecto de lasedEmes locales debido a la absorcion
de las raices, y variacion de las propiedadesafisgon el transcurso del tiempo en
cultivo.

Los resultados obtenidos en la caracterizaciooafisegun los cuatro métodos
muestran que las formulaciones de distintas poopoes de TTF y P poseen distantes
valores de las relaciones agua-aire, de acuerdotatio de su eleccion, resultantes de
la alta CRA que posee TTF y la alta CA de la PaEsterencia entre M1 y M2 se
mantiene en los 4 métodos aplicados.

Los rangos de 0-10 hPa, 10-50 hPa y 50-100 hPaosoestudiados en la
caracterizacion clasica a través de los paraméiR’s. AFD, AR y ADD. Sin embargo,
se pierde informacion valiosa de los paregsdentro de los rangos. En el trazado de las
CR se obtuvo una estimacion, segun cada métodaodgbortamiento en el total del
rango 0-100 hPa. En ese sentido, la medida de pentbajag aporta datos utiles para
un mejor ajuste en esta zona. El método EMBDBOTTjgpares en el rango 0-10 hPa .
Si se realizan mediciones a 3, 5, 8 hPa en losdogt&MBYESO y EN13041 que
miden en el mismo procedimiento la DSs a 10 hPa@resenta el problema que, para
poder pesar el sustrato humedo en la medicionradeeppard-y (en este trabajo fue 5
hPa en EN13041), se debe retirar el cilindro sopsrienrasar el material del inferior.
El empaquetamiento de un sustrato es altamensgbeia cualquier disturbio, por lo
tanto no se puede descartar una alteracion detialateando se llega a 10 hPa para el
calculo de la DSs. En ese sentido, Teres (200%gaggue el punto critico en la
determinacion de la DSs es la medida del volumésui#rato inalterado. En el método
LEGBRAS que utiliza sélo un cilindro inferior podri realizarse estas mediciones si se
cambiara el distribuidor de vidrio con salidas dijpor un sistema de drenaje con
manguera. La informacion que brindan estos péreg se puede utilizar para una
interpretacion agronomica para el uso de sustratodandejas multiceldas de baja
altura, aun sin el ajuste de los datos.
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Las distintas maneras de cuantificar el @pay para el valor cero de tension se
observan en los graficos de las curvas ajustaBasEN13041, EMBDBOT vy
EMBYESO donde se lo calcul6é segun la férmula deTala forma de la CR para M1
reveld un potencial ( 0 una tension) de entradaidefye) muy baja con una pendiente
abrupta en la zona cercana al cero de tensiorelRmntrario, en LEGBRAS donde se
lo midié en forma directa, la CR presentdé una it@aegae evidencia una maygg, en
parte por efecto del procedimiento de medida esustrato macroporoso como M1,
con alto drenaje rapido, que produjo perdida deéepdel agua de saturacion, que no
llegd a ser pesada, subestimando el valdr eie el cero de tension, mientras que en M2,
al retener méas agua, se facilité la medicion. Sd en las CR en M2, en todos los
métodos, una meseta inicial debido a los altosrealded, siendo en EN13041 donde
la ye fue mayor debido al procedimiento de doble satdnadel material que atenda la
caracteristica hidrofébica de la turba resultandama mayor retencion de agua. Estos
resultados son similares a los encontrados por @arat al. (2003) en corcho, donde
la yefue mayor con procedimientes losque se saturaba mejor la muestra. La forma de
las CR obtenidas en el rango 0-10 hPa ajustada¥@Goooinciden con las publicadas
por Savvas (2009) en perlita, fibra de coco y ldearoca, donde la meseta mayor
(mayor ye) se presenta en la fibra de coco con mayokos valores obtenidos del
parametrax (la inversa de lae), que resultaron del ajuste de las CR por VG ciuen
los 4 métodos mayores en M1 que en M2, correlandose de manera inversa con la
aparicion de las mesetas en los graficos. La irapoia de la informacion que brinda la
Ve, tiene relacidén con la altura de la “tabla de &gyuze se formara en la base del
contenedor, con mayor efecto en contenedores dealtaya. A mayory., menora. y
mayor altura de saturaciéon en la base del conter{Bidguera 1999).

La mayor variabilidad en la medicion de las repeties de los pare®- y en
cada método de laboratorio, se encontré6 en M2,| eango 0-50 hPa debido a los
mayores volumenes de agua. Estos datos coincidefer@s (2002) que explica que a
medida que nos alejamos de la saturacion en eb@id0 hPa, van disminuyendo los
valores absolutos de los volimenes de agua, rethimse asi la variabilidad de los
resultados.

Los valores obtenidos en la Ks, fueron similardesaencontrados por otros
autores: Wallach (1992a y b) en el rango de 0,32m min' en diferentes sustratos:
Orozco (1995) y Orozco y Marfa (1995) 0,3 a 0,8mm™* en perlitas finas. Otten et al.
(1999) 6 cm mift para sustrato a base de turba, sin embargo OroAdarfa (1995)
encontraron valores hasta 181 cm Tném perlitas gruesas y Landini et al. (2005) 53 cm
min en perlita.

En los gréficos de las curvas de Kaksdstimadas para M1, se destaca la abrupta
caida de pendiente en EMBDBOT, resultado de unvaliar del parametro de ajusie
en la CR. Los resultados obtenidos coinciden coadAdt al. (2005) en fibras y polvo
de coco y en turba. Los autores explican que Idedoé de laboratorio que tensionan
desde la base, subestiman los parametros relacsnadn 6, para sustratos
macroporosos, relativos al volumen de agua queaeprdctica, las plantas pueden
absorber del sustrato. Esto ocurre por la pérdielacahtacto entre el agua y las
particulas gruesas a medida que el agua se renpgvia tension aplicada. Estas
condiciones producen valores artificialmente baas estos parametros debido al alto
contenido de aire de estos materiales, que presalitaKs que desciende rapidamente
a medida que disminuye En el método EMBDBOT este efes® ve maximizado por
la poca altura de la muestra en los embudos d@&teronde M1 presenté una Krtg (
estimada, 5 ordenes menor en el par 10hPa-0,3@nemvalor muy cercano a la CC.
En M2 los valores mas altos de {asimbral de riego se debieron a la mayor capacidad
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de retener agua en este sustrato. Resultados gosrasimilares de las Kns, fueron
hallados por otros autores en distintos materiagaglos como sustratos (Raviv et al.
1999; Wallach et al. 1992a y b).

Los registros obtenidos en tiempo real en el swstsin planta y a CC,
presentaron una variabilidad que se explica pocogitacto ejercido o no, en las
interfases sustrato-agua-placa porosa producidobgdlistintos empaquetamientos de
M1 y M2 asociados con las diferentes distribuciértainafno de particula DTP, a mayor
tamafio de particula menor interfase sustrato-agi@aaMientras que, en las mediciones
in situ durante el experimento I, la variabilidad masabajtre tensiometros en el rango
de AFD (10-50 hPa) estaria asociada a un mejoactmejercido entre la interfase que
en rango de AR (50-100 hPa) por tener mayor cahdedie agua. A medida que
aumenta la irradiancia, aumenta la absorcién dea,adesfasada de la transpiracion, y
el maximo ocurre poco tiempo después de las lwmasaxima irradiancia con maxima
transpiracion. En ese momento se present6 la maymbilidad entre los tensiémetros,
producto de la absorcion diferenciada entre plaptpssibles zonas de depresion que
pueden formarse al azar alrededor de la placa aodss los tensibmetros, por
proximidad con un macroporo 0 con una zona de saités eficientes. Inclusive, al
haber sido el riego realizado con manguera, lazéueel agua podria provocar algun
disturbio en el empaquetamiento de las particulaande el riego. Testezlaf et al.
(1999), evaluaron el uso de tensiémetros con trarieces de presidn para monitoreo
de riego, en mezcla de corteza:turba:arena y aotuviun CV de hasta 55% en las
mediciones, mientras Norrie et al. (1994) publica@V de alrededor de 25% en
tensiométros para control de riego en cultivo deati@ en 70%turba: 30%perlita, ambos
con un n=4.

Estas tendencias en las variabilidades no se eapitien el experimento llI,
donde los tratamientos se hicieron considerandaldsstipos de plantas. Sin embargo,
en el tratamiento M2S, los altos CV% podrian expse por formacion de alguna zona
de depresion, alrededor de la placa porosa.

Las CR relativas a la CC, que se obtuvieron exgemmento I, como las CR
in situdel experimento 1ll, muestran un alejamientdadeCR de laboratorio segun los
4 meétodos, aun mas en el rango 10-50 hPa, de snpar@ el manejo del riego. A ese
respecto, si se compara el pay a CC obtenido en las GR situ, con los obtenidos en
laboratorio a esa, la diferencia mas pronunciada que en M1, se @wglicar en
parte, por el efecto del método en el tensionadoswgratos macroporosos que
subestimar®, con la mayor diferencia en EMBDBOT. Las menorésrencias en M2
se pueden deber al mayor volumen de agua y ercydartiel método EN13041 con
valores muy similares a las GiRsitu, cercanos al procedimiento de doble saturacion de
la muestra. También podria tener influencia el tpdtejido” de las raices, que sin ser
objeto de andlisis en este trabajo, fue observal@mhnmente, presentando en M1 menor
cantidad de raices y mas gruesas y en M2 un erdamas fino y abundante, lo que
esta relacionado con el tamafio de poro por doretmerlas raices. Wallach y Raviv
(2005) encontraron también diferencias similaresreetas CRin situ y las de
laboratorio, en un sustrato inorganico macropoessan cultivo de rosa.

En el experimento I, no hubo respuesta diferencidealas plantas a los
tratamientos, a pesar de que algunas mediciosEdoflicas se tomaron cuando se
sobrepaso la umbral. No se encontraron diferencias significeien la conductancia
estomatica, ni en el potencial agua en hoja pasatriitamientos de riego en cada
sustrato, por lo tanto se puede decir que cuatgude los 4 métodos usados para la
determinacion de las CR, serian (tiles en estogs#tasos para la estimacion de la
Kns(©) como base para el manejo del riego, en la espaaidas condiciones en las que
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fue realizado el experimento. Sin embargo, en bidd se alcanz6 tensiones mayores
en el sustrato, los valores del potencial en hogmoin levemente menores aunque sin
modificarse la conductancia estomatica, que eltédiomada con la creacién de biomasa.
Por lo tanto esta informacion no es suficiente gatzer si hay condiciones de estrés. En
futuros experimentos se propone evaluar el crectmide la planta.

En el experimento I, las mediciones de las véemhksioldgicas, se realizaron a
unay del sustrato en el rango del AR, con 4 dias sigoriy los valores medios del
potencial agua en hoja no serian los esperados ptandas con altas necesidades
hidricas ya que los valores de tension en el gosse ubicaron en el rango de AR e
inclusive en ADD para M1. Sin embargo, la variaati fue muy alta, comparada con
la que se obtuvo en el experimento | cuando lastaé estaban bien hidratadas. Esta
respuesta se explicaria por un comportamientoeditéal de las plantas frente al estrés
hidrico, que se detect6 visualmente en el culyaogue dentro del mismo tratamiento
(sustrato) algunas permanecian mucho mas turgguéestras.

En el experimento Ill, donde los tratamientos sdizaron segun la tolerancia
diferencial de los individuos a la sequia, se olisamn paralelismo entre las CR
pertenecientes al mismo tipo de planta: sensiblelayante al estrés con contenidos
mayores d® en M2. En este caso la planta resulté en unegj@i@ superior al sustrato.
Las pendientes de las CR, que indican como elatasta liberando el agua a medida
gue las raices absorben, nos muestran ese compantardiferencial. Al comparar las
curvas para un mismo sustrato y con prediccion tggreen igual oferta de agua, se
observa gue las plantas tolerantes son las quebedrsm menor cantidad de agua, con
una CR de pendiente mas suave que las sensibltde. BBoto, la tolerancia esta dada en
la raiz, que tiene que ver con la absorcion difdesla y como afecta la forma de la CR.
Esta diferencia podria estar relacionada con el embonde la floracion, ya que las
plantas que pertenecian al grupo de las sensiberf las que florecieron primero,
disminuyendo en esa etapa la produccion de raices.

En el rango de AR (50-100 hPa) las plantas tolesmobnsiguieron mantenerse
con mayores potenciales en hoja tanto en M1 comd2nTestezlaf et al. (1999)
encontraron que plantas @drysanthemumbsorbian mas agua en el sustrato con mas
retencion hidrica, lo que coincide con los maywaderes dey del sustrato registradas
en M2, en el rango del AR (50-100 hPa). Se encamtrdiferencias significativas entre
los potenciales agua en hoja entre plantas tolesanplantas sensibles confirmando el
comportamiento diferencial.

La subvaloracion de lo8 que se registra en las CR de los métodos de
laboratorio, se traslada a la estimacion de la@ron una relacion inversa, y por lo
tanto la planififacion del riego en base a esto®dpodria sobrevalorar la Kns del
substrato en el cultivo, los riegos podrian estbiredimensionados, y esto podria
explicar que las plantas no registraron diferen@a las relaciones hidricas con
cualquiera de los métodos. Esta informacion pakianteresante visando un ajuste en
el disefio del riego, para obtener economia de a&gitar lixiviados y contaminacion.

2.5. CONCLUSIONES

La primera hipétesis planteada se probé en paastejug las diferencias en los
resultados dependieron del método, del sustratel yatigo de analisis. En el sustrato
macroporoso M1, los cuatro métodos subestiman elten@o hidrico siendo
EMBDBOT, donde este efecto se maximiza por la pdtara de la muestra. En M2
sustrato con mayor retencion de agua, el método3BMIl es el que presenta mayor
contenido hidrico por la doble saturacién inicial ld muestra. Por lo tanto ambos
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efectos se ven reflejados en la modelizacién de (BhsEn el rango del AR (50-100
hPa) estas diferencias se minimizan a medida cumeimliye el contenido hidrico y cae
la Kns ).

La segunda hip6tesis no fue comprobada, ya qudrddamientos de riegos
planificados de acuerdo al parametro Kns seguouaos métodos, no se encontraron
diferencia significativas en la conductancia estiizady en el potencial agua en hoja de
Primulas polyanthaSin embargo en el sustrato M2 el potencial agubaogm presentd
valores ligeramente mayores que las plantas cddwv&n M1, sin presentar diferencias
en la conductancia estomatica, datos que no fusuéinientes para evaluar si hubo
estrés hidrico.

La hipodtesis tres fue probada ya que las CR derdédmio presentaron una
subestimacion de los contenidos hidricos, sin egthae destaca el método EN13041
en M2, presentd valores muy cercanos a la i€@Rsitu debido a la influencia
procedimiento de doble saturacion inicial de la straeen este tipo de sustrato. El
mayor contenido hidrico de las QR situ se debi6 también al efecto del manejo del
riego que produjo una contraccion del volumen fitll sustrato, mas evidente en el
sustrato con mayor proporcion de turba.

En el transcurso del experimento Il se percibié pbservacién visual una
tolerancial diferencial de algunas plantas alésshidrico, con sintomas de pérdida de
turgencia en hojas. Esto permitio plantear una aukipdtesis para un nuevo
experimento:

4) Las CRin situseran diferentes segun la respuesta a las reladivdecas en
las plantas.

Prediccién: Los contenidos hidricos en los susiratm plantas tolerantes seran
mayor que los de las plantas sensibles, en un nssisteato para una misma tension.

La hipétesis cuatro fue aceptada ya que las CRagl@lhntas tolerantes, tanto
para M1 como para M2, presentaron mayores corgsridiricos. Las pendientes de
las CR para un mismo sustrato fueron diferentesidsi mas suave en las tolerantes
coincidiendo con una menor absorcion. Se encamradiferencias altamente
significativas entre los potenciales hoja en lasfals tolerantes y sensibles.
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Conclusiones Generales
El motivo de la realizacion de la tesis fue el mgte:

Los sustratos para plantas son materiales conturofpromisorio considerando
gue su uso tiene amplias ventajas en la sustadtabitiel medio ambiente, siendo sus
propiedades fisicas las mas importantes. En Angergu estudio es aun incipiente y
exige el uso de un lenguaje en comun referido mideines de las propiedades fisicas
y términos técnicos, la eleccion de las metodamginaliticas de referencia y sobre
todo una legislacion actualizada y especifica dipms de material. La gran cantidad de
informacion sobre metodologias que se tiene des giadses es una ventaja, pero no se
encontraron trabajos en la literatura donde séceeaha comparacion de los métodos
mas comunmente usados en Europa, USA y Brasigriwy a interpretaciones erréneas
de los resultados.

En este marco, las preguntas que surgieron fueron:

1- ¢ Cual de los métodos que estan descriptos draligjos internacionales sera

el mas apropiado a nuestras necesidades y mas€riale

2- ¢Los resultados seran diferentes?, y si fuegdde que depende y que

interpretacion se le podra dar a los mismos: coislez@agronémica?

3- ¢Si se planifica un riego con los resultadofodalistintos métodos, la planta

tendra respuestas hidricas diferentes?

4- ¢ Que diferencia existe entre los parametroattwatorio y losn situ?

Las respuestas encontradas fueron:

En relacion a las preguntas 1y 2-

* Los resultados obtenidos por los distintos métodiosron diferentes entre
algunos métodos, dependiendo de la variable mededdipo de material y de
la interpretacion.

« Para la interpretacion comercial se tuvo en cuensamplicidad, la precision, el
bajo costo para facilitar la difusion de los anglisel control de calidad

« Para una interpretacién agronémica se considerdaguprocedimientos de los
métodos simularan alguna de las diversas condigideeultivo,

De acuerdo a esos resultados y teniendo en cuet@iaos de evaluacion, tanto
en aspectos relacionados a las propiedades y pao&ndefinidos, como en cuanto a la
precision, exactitud, dificultades en la rutinastos, entre los mas significativos se
realizan las siguientes recomendaciones:

» Para la densidad de sustrato humeda el método eactmmo fue el IN 17,
de la legislacion brasilera, por su sencillez tamoel procedimiento como
en el equipamiento, la precision y con resultag@ga una interpretacion
como agronomica y para ser utilizada para el calddl volumen en los
analisis quimicos.

 Para una caracterizacion fisica basica de los mak®r el método
recomendado fue el desarrollado por la NCSU, poralgidez de los
resultados, su versatilidad, su precision y larpretacion agrondmica de los
mismos para la eleccién del tamafio del contenedor.

» Para una caracterizacion fisica completa de tampdrametros hidricos se
recomienda el método EN13041 de la norma europedl, Gior la
estandarizacion de los factores que afectan ladtaess, la precision y una
interpretacion comercial en las variables DSs y GQRAgronémica en el
total de las variables medidas.

En relacion a la pregunta 3- se encontré queidg®s disefiados en base a las

distintas maneras de obtener los parametros estatidinamicos: CR, Ks y Kns segun
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los 4 métodos aplicados, no afectaron la conduaiztaestomatica ni el potencial agua
en hoja de plantas de&rimula polyanthade lo que se deduce que cualquiera de los
cuatro metodoseria apropiado como base para un disefio de mdaejego. Esto
resultados obtenidos en el experimento | se pueslanionar con los obtenidos en el
experimento Ill  respondiendo a la pregunta 4: 8eomtré que los parametros
obtenidos segun 4 métodos de laboratorio, subastios contenidos hidricos respecto
al cultivoin situen la siguiente medida:

 ElI efecto es mayor en el sustrato con alta poadside aire y maximo en
EMBDBOT

» El efecto es menor en el sustrato que retiene gés yase minimiza en
EN13041 con mejor saturacion de la muestra

e Este efecto se traslada a la modelizacion de la (Bng por lo tanto los
riegos estan sobredimensionados, lo que explidddeencia no encontrada
en los tratamientos.

* Los mayores contenidos hidricos en i@Rsitu se deben al espacio ocupado
por las raices y posiblemente al efecto del rimgomanguera desde arriba
en los contenedores.

» Los sustratos con plantas tolerantes al estrégditlivieron las CRn situ
con mayor contenido hidrico que el sustrato contplaensible y se explica
por la absorcion diferencial que ocurrié entre vidlios.

Teniendo en cuenta las ventajas y limitaciones mrmadas en los
procedimientos empleados durante el trabajo, segpthntear como futuro desafio el
desarrollo de una metodologia que considerara &eres opciones en cuanto a : la
determinacion de varios pardmetros simultaneamdaterepresentatividad de la
submuestra analizada, la medicion lo mas direcsébjode las magnitudes, la rapidez
en la obtencion de los resultados, la independesiidas repeticiones, sencillez de
disefio y mantenimiento de los dispositivos de &andiajo efecto operador y control de
las variables que afectan los resultados. Hacienda revisibon de algunas
consideraciones, se tendria en cuenta las sigsieatgajas del uso de:

Cilindros mayores. Doble cilindro superpuesto de diametro 10 cmtyral5cm:

Mayor cantidad de muestra, mayor probabilidad dendgeneidad y muestra
representativa.

Doble saturacion de la muestra con pretensionado elevado contenido de
humedad en la muestra inicial evita el fendmeno de subsidencia, imitando
condiciones de varios ciclos de riego y secado.

Dispositivos de tension individualesEmbudos de tension con placas de yeso:

las muestras no son perturbadas por el drenajérae muestras de distintos materiales
lo que ocurre en lechos grandes; facil construccastesanal de las placas,
mantenimiento y reposicion a bajo costo; posibilide medicion directa del volumen
del agua drenada para obtener resultados conrietacgn agronémica.

Aplicacion de las tensiones en submuestras distirtala posibilidad de fabricar
muchos embudos de tension a bajo costo y en pgaxies permite la aplicacion de
distintas tensiones (Ej: 10, 50 y 100 hPa) indiglthente en distintas submuestras: Se
evita la perturbacién del sustrato y del contaogirato-yeso en las sucesivas pesadas y
la separacion del cilindro superior se realiza unaa llegada a la tensién deseada
garantizando que el volumen del sustrato sea almeh total del cilindro. Este
procedimiento reduciria en varios dias el tiemdadélisis.
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Otra linea de estudio que se desprende de logadssldel trabajo es la utilidad
en determinar un material patrén de referencia f[@calibracion de las metodologias.
Si bien la preocupacion con la exactitud y la miéa que se maneja en laboratorio no
tienen que ver con un enfoque agronémico, estasidenaciones tendrian aplicacién
para control de calidad en transacciones comesciale

Los resultados obtenidos en este trabajo con Ilfesedies métodos para la
caracterizacion fisica de los sustratos para @aptda difusion de los respectivos
protocolos, aportan a una discusion amplia e irgeiglinaria pendiente en el pais en el
sector. Se debe abarcar tanto la necesidad decldd@ de métodos de referencia a ser
adoptadas en una futura legislacion que reguybedduccion y comercializacion de los
sustratos y la creacion de normas basadas en josalmderlaboratorios, como las
metodologias para la interpretacion agronomicadedsultados para recomendaciones
técnicas.
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Protocolo n°® 110

Preparacion de la muestra para analisis fisicos yujmicos

1. OBJETO Y ALCANCE

Método de rutina para la preparacion de las mueste sustratos para plantas y
mejoradores de suelos antes de realizar los anéiBgios y quimicos. No es adecuado
para materiales muy gruesos, 0 pegajosos, ni pneftws como planchas de espuma o

lana de roca.

2. TERMINOS Y DEFINICIONES

Muestra de laboratorio: la que llega al laboratorio para ser analizada.

Muestra de ensayola muestra de laboratorio o porcion de ella qu@repara para el
andlisis

Submuestra de ensayaqgporcion sobre la que se realiza efectivamenamalisis

3. RECEPCION DE LA MUESTRA

Se debe solicitar una muestra de laboratorio deemos 10 L de material para la rutina
completa de andlisis. Si el cliente solicita unosahalisis, se indicara el tamafio
apropiado de cada muestra de acuerdo al protoeblandlisis correspondiente. Nota:

Debe garantizarse que el tamafio de la muestra laeatario sera suficiente para

realizar todos los andlisis solicitados, de noasér solicitar mas muestra y formar una
unica muestra de laboratorio.

La muestra debe ser acompafnada por:

- El nombre del cliente

- Lugar y fecha del muestreo

- Identificacion y procedencia lo mas completa plesdel material

- El andlisis solicitado

La muestra de laboratorio debe ser transportaglmgcenada en condiciones que no
altere sus caracteristicas. Al recibirla se lgrasiuna identificacion interna Unica, que
se mantiene durante todo el proceso de andlisita Seondiciona en bolsas lo mas
herméticas posible en lugar adecuado.

Se debe tener en cuenta el tiempo de estabiliddasdauestras y realizar los analisis

dentro de ese periodo.
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4. EQUIPAMIENTOS

4.1. Tamiz cuadrada de malla 25 mm x 25 mm
4.2. Estufa para mantener 105 °C

4.3. Molino o mortero

5. PREPARACION DE LA MUESTRA CON PARTICULAS ENTERAS Y
HUMEDAS.

5.1. Mezclar cuidadosamente la muestra de labarad@smenuzando cualquier terron
gue fuera producto del transporte. Separar, safunecesario, la muestra de ensayo
utilizando un procedimiento reconocido como pongjl®, cuarteo.

5.2. Determinar el contenido de humedad y matez@a stal como se recibi¢” de
acuerdo al protocolo correspondiente.

5.3. Pasar la muestra de laboratorio por un tamimndlla cuadrada de 25 mm x 25 mm.
El pasaje del material puede ayudarse efectuandevenmovimiento circular con la
mano. El material retenido en el tamiz > 25 mm lyrd$ flexibles > 80 mm se
desmenuzan o cortan, en partes iguales y en elrmmémaoero de veces posibles para
que toda la muestra pase por el tamiz. (Fig. 1)

5.4. Si el protocolo del analisis solicitado inda&caina humedad inicial de la muestra
diferente a la de recibo, se procedera segun el cascar la muestra de ensayo al aire
o en estufa a 40 °C, o humedecer aplicando umeaiude agua segun los calculos
descriptos en el Anexo de este protocolo (Fig.E) este Ultimo caso dejar estacionar

la muestra durante 12 h para que se equilibrergénao de humedad.

Nota: Retirar elementos extrafios como piedras,iogdrplasticos, metal, palos,

utilizando guantes y/o barbijo
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Fig. 1: Procedimiento 5.3: pasaje de la muestraaees del tamiz y corte de las
particulas que quedan retenidas en el tamiz

Fig. 2 : Humedecimiento de la muestra con aguaanéeliun rociador

6. PREPARACION DE LA MUESTRA CON PARTICULAS SECAS
6.1. Muestra seca y entera
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6.1.1. Luego de realizar los pasos detallados &n %2 y 5.3 en la muestra de
laboratorio, dejar secar la muestra de ensayo etacio con el aire o llevar a estufa a
40 °C por aproximadamente 16 h.

6.2. Muestra seca y molida

6.2.1. Realizar los pasos anteriores detalladdsyean 6.1 en la muestra de laboratorio.
También se puede utilizar la submuestra seca afaestl05 °C que resulta del paso 5.2,
siempre que el volumen sea suficiente.

6.2.2. La muestra seca se muele hasta el tama@ade Se recomienda informar el
tipo de molienda y el tiempo empleado o de lo @drespecificar la granulometria de
la muestra ya seca y molida. En caso de no poseenalino la muestra se puede

triturar manualmente con un mortero y brazo de enort

7. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE SUSTRATO HUMEDA Y SECA

Se determina la densidad de sustrato himeda (Dslgega (Dss) segun el protocolo
correspondiente basado en el método IN 17 segliogmio 112 en los siguientes casos:
7.1. Cuando el protocolo del analisis a realizansaere la muestra inicial en volumen,
de modo que se pueda realizar el analisis sobpesm conocido de submuestra.

7.2. Cuando las submuestras se analicen con mdgmasa y los resultados se

expresen con referencia a la magnitud volumen.

BIBLIOGRAFIA

-Norma UNE-EN-13040- 1999. Mejoradores de suelo ustrato de cultivos.
Preparacion de muestras para analisis quimicosigo$i, determinacioén del contenido
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ANEXO

Célculo del volumen de agua a agregar a un matetipara alcanzar una humedad
determinada para la preparacién de la muestra

1.1. Determinar la humedad inicial de la muedttia $¢egun el protocolo 112

1.2. Seleccionar el volumen total de la muestraradudecer y pesarl®§hi) en g.

1.3. Establecer la humedad a la que se quiereJlegea humedad finaHf) en g ¢
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1.4. El volumen de agua a agregar se calcula medafdrmula:

Vag = Pshf-Pshi (1)
donde
Vag : al volumen de agua que es necesario agregar astratsupara alcanzar una
humedad determinada
Pshf: es el peso final de un volumen de muestra detaadhoi después que llegd a la
humedad deseada.
Pshi: es el peso inicial de un volumen sustrato cdrutaedad inicial, medido en 1.2
Para calcular éPshf, primero se calcula la masa seca de sustrato medafdrmula:

_ Pshi
L+ Hi)
luego aplicando la férmula :
Vag, = Pssx Hf

donde
Vag - es el volumen de agua que habria que agregarlestih® si se partiera de una
masa de sustrato seca
Pss :es la masa de sustrato seca correspondientevaleseen de muestra
Hf : es la humedad final requerida expresada comoifrag g*
Considerando la densidad del agua como 1 g, @ag ser4 numéricamente igual al
peso del agua a agregar al sustrato deag) y por lo tanto
Pshf = Pss+ Pag,
donde
Pshf: es el peso final de un volumen de muestra detaadhoi después que llegd a la

humedad deseada

Pss: es la masa de sustrato seca correspondientevalasgen de muestra
Pag: es el peso del agua a agregar al sustrato sez@lganzar la humedad deseada
Reemplazando en (1) se obtieviag el volumen necesario de agua a agregar a la

muestra himeda.
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Protocolo n® 111
Determinacién de Humedad (H%) y Materia seca (MS%)
Método basado en la norma CEN EN-13040:2007

1. OBJETO Y ALCANCE

Método para el célculo de humedad H (%) y matexta MS (%) de una muestra. Las
muestras recibidas seran almacenadas en bolsaasddenméticamente posible y en
local fresco para que no pierdan humedad.

La determinacion consiste en conocer el contenideimétrico de agua de una muestra

y relacionarlo con su masa humeda.

2. TERMINOS Y DEFINICIONES
Se aplican los términos y definiciones indicadogleglosario

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

La muestra se prepara segun el protocolo n° 1Hgukerdo al analisis a realizar.

4. EQUIPAMIENTOS
4.1. Bandejas de un material que soporte 105 futhjaio tipo descartable)
4.2. Estufa de secado, con ventilacion, que maatang temperatura de 103°C +2°C

4.3. Balanza con precision de 1 g (intervalo dg)0,1

5. PROCEDIMIENTO

5.1. Pesar la bandeja va¢ia) cuidando que esté bien seca.

5.2. Aiadir 50 g de la muestra y repartirla para t¢gnga un espesor uniforme no
superior a 2 cm y pesar enseguiog).

5.3. Colocar la bandeja en la estufa y secar h@stala diferencia entre 2 pesadas

consecutivas no exceda 1 g. Registrar el fregp

6. CALCULOS Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS

La materia seca se calcula con la formula:

MS = M, -m x100 donde:
m, —m
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MS: es el contenido de materia seca expresado pontentaje en peso de la muestra
humeda;
my: es la masa en gramos de la muestra humeda y lajagnd
mMs . es la masa en gramos de la muestra seca y la bgnde;j
m . es la masa en gramos de la bandeja vacia seca.
La humedad se puede calcular como :
H="h"" 100 donde:
m, —m

H : es el contenido de humedad expresado como fajeeen peso de la muestra
hiameda
También puede calcularse como :

#H 100 -MS

7. REPETICIONES Y PRECISION
Se realizan 3 repeticiones como rutina de labdmt&e recomienda un error maximo
(¢ max.) del 10%. Si se superara este valor de eorecomienda realizar mas

repeticiones

BIBLIOGRAFIA
Norma europea CEN EN-13040:1999 vy su actualizagN13040:2007 (vigente).
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Protocolo n® 112 (IN 17)
Determinacion de Densidad de sustrato himeda y seca
Método basado en la metodologia publicada por laegislacion brasilera del

Ministerio da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento(MAPA)
1. OBJETO Y ALCANCE
Método de rutina para la determinacion de la dexsdk sustrato himeda y seca. Este
meétodo esta basado en el procedimiento que figula ublicacion de la legislacion
brasilera del Ministerio da Agricultura, PecuaiAbastecimento (MAPA), descrito en
la Instruccion Normativa 17 del 21/05/2007 y maddifia por la Instruccion Normativa
31 del 23/10/2008.
La determinacion consiste en la medicion de unaroetada masa de sustrato humeda
y del volumen que ocupa el material cuando es sdmatuna compactacion
estandarizada y luego secada en estufa. El métode apto para materiales gruesos ni
preformados como planchas de espuma o lana de roca.

2. TERMINOS Y DEFINICIONES
Se aplican los términos y definiciones indicadogleglosario.

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

Se solicitaran no menos de 2L de muestra paraeatisis. La muestra debe pasarse
por un tamiz de malla cuadrada de 19 mm x 19 mrmpagdje del material puede
ayudarse con un leve movimiento circular con laan&m caso que el material retenido
sea < 10% (v/v) se debe proceder a la reducci@afén partes iguales y tantas veces
como fuera necesario para que todo el material paseés del tamiz. Si el volumen
retenido en el tamiz es > 10% (v/v) el método siwaido para ese material.

Nota: Retirar elementos extrafios como piedrasiogdplasticos, metal, palos,
utilizando guantes y/o barbijo para realizar ested.

Se determina la humedad y la materia seca de latrawsegun la metodologia

explicada en el anexo de este protocolo.

4. EQUIPAMIENTOS

4.1.Tamiz de malla cuadrada de 19 mm x 19 mm

4.2. Probeta plastica transparente y graduada@en5@®70 mm de altura x 50 mm de
diametro) (Fig. 1)
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4.3. Pie de hierro con 2 anillos metalicos de 70 dendiametro
4.4. Balanza con precision de 1 g (intervalo 0,1 g)

4.5. Estufa regulada a 65 °C + 5°C

4.6. Bandejas de aluminio

4.7. Espatula

4.8. Pafio de tela

4.9. Palita

5. PROCEDIMIENTO

5.1 Pesar la probeta y registrar el pésn)

5.2. Llenar la probeta colocada en forma vertical €l sustrato himedo mediante la
palita hasta aproximadamente los 300 ml (Fig. 2)

5.3. Colocar la probeta dentro de los anillos bgén el pie de hierro. El anillo inferior
debe estar sujeto a una altura que permita degada@robeta desde 10 cm de altura'y
el anillo superior a una altura tal que acompafiealimiento de la probeta (Fig. 3)
5.4. Dejar caer la probeta sobre una superficidajgivelada y cubierta con un pafio de
tela desde los 10 cm de altura por 10 veces cotigasu

5.5. Se nivela con la espatula la superficie defrato, suavemente sin compactar

5.6. Se lee el volumen obtenido y se regi@fita

5.7. Pesar la probeta con el material y registrpeso(im)

- s

Fig. 1: Equipamiento Fig. 2: Llenado con la probeta vettic
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Fig. 4: Enrasado con espatula ig. % Pesada del material compactado

6. CALCULOS Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS
6.1 Densidad de sustrato hUmeda
Se aplica la formula

DSh=mV—“:’hxlooo (1) donde:

DSh: densidad de sustrato himeda en Kg m
msh: masa de sustrato humeda en g
Vit : volumen total del sustrato en tm
La mshse obtiene mediante el calculo:
msh=mp- m
Reemplazando en (1) se obtien®Bhy se multiplica x1000 para expresarla en Rgm
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6.2 Densidad de sustrato seca
Se calcula con la formula :
DSs= DShx MS% + 100 donde:
DSs: densidad de sustrato seca en kj m
DSh: densidad de sustrato himeda en kg m
MS% materia seca en porcentaje calculada segun ebateeeste protocolo. Se divide
por 100 para que quede expresada en fraccion.

7.REPETICIONES Y PRECISION

Se realizan 3 repeticiones con submuestras freSeagcomienda un error maximo

(e max.) del 10%. Si se superara este valor de seroecomienda realizar mas

repeticiones.

ANEXO

Determinacién de humedad y materia seca

Se lleva una submuestra de 100 g de material hUgwdoadas en bandejas de

aluminio taradagmg) a estufa &5 °C_+ 5°C aproximadamente por 48 h hasta peso

constantgnmy)

100g - m4 - m3
100g

Se calcula comoH = x100

WS=100-H donde:
H(%): es la humedad en base humeda en porcentaje rhfmlaomasa humeda

MS(%) es la materia seca en porcentaje m/m sobre la maseda

BIBLIOGRAFIA

-Instruccion Normativa n° 14 del 15/12/2004: Capmlds tolerancias. MAPA (Brasil)
-Instruccion Normativa n° 17. 21/05/2007. Anexo:tbios para analise de substratos
para plantas e condicionadores de solos. MAPA (Bras

-Instruccion Normativa n° 31. 23/10/2008. Modificaees de la IN 17. MAPA (Brasil)
-Fermino, M.H. 2003. Métodos de Analise para car@acao fisica de substratos para
plantas. Tesis de doutorado en Fitotenia. Univagad-ederal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre.
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Protocolo n® 113 (EN 40)
Determinacién de Densidad de sustrato himeda y seca

Método basado en la norma CEN EN-13040: 2007 AnexXo
1. OBJETO Y ALCANCE
Método de rutina para la determinacién de la dewside sustrato himeda y seca de
materiales usados como sustratos para plantasoradejes de suelo. Este método esta
basado en la norma CEN, EN-13040: 2007 anexo A laerorma inglesa BS 4156
1990 (Ansorena Miner 1994).
La determinacion consiste en la medicibn de unaanths sustrato humeda y del
volumen que ocupa luego de someterlo a una congi@ctestandarizada.
No es adecuado para materiales muy gruesos, pegajosly compresibles, para

biosolidos ni preformados como planchas de espulaaaode roca.

2. TERMINOS Y DEFINICIONES

Se aplican los términos y definiciones indicadogleglosario.

3. PREPARACION DE LA MUESTRA
Se toman 5 L, siempre de material fresco y sezaddi preparacion de la muestra de
ensayo segun el protocolo n°® 110. Si el tamafhar@eeérial retenido en el tamiz es

mayor al 10% (v/v) se realiza el procedimientonsiderar este paso.

4. EQUIPAMIENTOS

4.1. Tamiz de malla cuadrada de 20 mm x 20 mm

4.2. Balanza con precision 1 g (intervalo 0,1 g)

4.3. Cilindro rigido portamuestra con capacidadciimal de 1000 ml + 30 ml y un
diametro (d) de 99 mm-105 mm. La capacidad dehdiib (Vt) se comprueba de la
siguiente manera: pesar el cilindro vacio y unagia rigida transparente mayor que el
diametro del cilindro. Se llena totalmente el dhm con agua, se coloca la plancha
encima, se secan todas las superficies externapgsa dos veces. La diferencia entre
las 2 pesadas deberia ser igual a 1000 g + 3fjuetRR el ensayo y la diferencia no
deberia exceder + 5g.

4.4. Collar desmontable, de 50 mm de altura y shmidiametro interno que el cilindro
4.5. Anillo sujetador del collar desmontable de diametnayor al del cilindro

portamuestra
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4.6. Embudo con una pendiente aproximada de 4%ur? gidmetro inferior para que
encaje en el collar

4.7. Piston de compactacién con didmetrg=dd-5mm)_+ 1mm y con un peso tal
(cuadro 1) que mantenga una presién de 9,17g.cm

Cuadro 1: relacion entre diametro y altura dehdilo y la masa del piston a aplicar

Didmetro d mm Altura h mm Capacidad ml  Peso dstbpi g
99 130 1000 634
100 127 997 650
101 125 1001 664
102 122 997 678
103 120 1000 692
104 118 1002 706

4.8. Controlador de flujo de caida con soporteizade chapa perforada o tela metélica
con un diametro aproximado de 200 mm, aberturadradas de 20 mm o de 20 mm de
tamano de malla, sujetado en forma independieafga@aimadamente 5mm por encima
del embudo y no conectado a este ni al cilindro.

4.9. Tripode para sujetar el controlador de fligacdida

4.10. Espétula con borde recto

4.11. Palita

4.12. Estufa ventilada reguladaa 103 +2°C

En la figura 1 se muestra el conjunto del aparatolos elementos descriptos en 4.3 a
4.6 y en la figura 3 se muestra el esquema tota¢qlépamiento tal como aparece en
la norma EN 13040 Anexo A (normativo) y en la naringlesa BS 4156: 1990
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Fig 1: Sucesivos pasos para armar el conjunto aepcompuesto de: cilindro
portamuestra (1), collar desmontable (2), anilietsdlor (3) y embudo (4)

5. PROCEDIMIENTO

5.1 Se pesa el cilindro vacio con precision de ing.(Se coloca el collar y el embudo
en su posicion, se sitla el tamiz aproximadaments Jor encima del embudo. Se
toman iguales cantidades de la muestra de ensayla pala y se reparten con suavidad
por encima del tamiz-controlador de flujo, llenaneloaparato en forma pareja. Se
puede ayudar con suavidad con las yemas de lossdedel material no pasa
inmediatamente por el tamiz. (fig. 2).

Nota: Este paso debe realizarse, aunque ya sechayalido el paso 4 de preparacion
de la muestra, ya que el controlador de caidadsatiza la altura de caida del material.
Nota: Sélo en el caso donde segun el paso 3 etialattenido fuera > 10% (v/v) no se
coloca el controlador de caida.

5.2 Una vez llenado el aparato se retira el tamiz gnebudo. Se retira el exceso de
material y se enrasa con la regla y suavementelseacel piston de compactacion
durante 180 s + 10 s, (fig. 2).

5.3. Se retira el pistdn y el collar teniendo cdmaue el cilindro no vibre y con la
espatula se nivela el material evitando compaatasiadicionales.

Nota: Si el material fuera muy compresible y quadaor debajo del borde del cilindro,
la compactacion no es adecuada para el materiay@is. Se repite el procedimiento
sin aplicar el piston y se informa en el informer{a una medida de la densidad de
sustrato himeda no compactada).

Nota La nivelacion puede presenta dificultades cuandwmatkrial es aspero, fibroso,
lefioso o0 heterogéneo. Cualquier depresion debari@ltenada con resto de la muestra.
5.4. Se pesa el material y el cilindro con preciglé 1 gify). (fig 2).
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Fig 2: Procedimiento: Foto superior izquierda, dén del aparato con tamiz
controlador de caida y el tripode. Foto superiorecl®a: aparato con el pistén
compactador. Foto inferior izquierda: enrasadondalerial compactado. Foto inferior
derecha: pesada del material
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- 850g
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Fig 3: esquema del dispositivo completo segun ndi@l EN 13040 Anexo A: 1)

piston; 2) tamiz controlador de flujo; 3) embudprdllar; 5) cilindro de ensayo; d:
diametro interno; h: alturaz didmetro del piston.

6. CALCULOS Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS
6.1.: Densidad de sustrato himeda

Se calcula la densidad de sustrato humeda cogugste férmula:

psh="" 1000 ()
Vit

donde
DSh densidad de sustrato himeda en ki m
msh: masa de sustrato humeda en g
V't : volumen total del sustrato en tmvolumen del cilindro portamuestras
La mshse obtiene mediante el célculo:
msh = m21

Reemplazando en (1) se obtiene la DSh y se mokipll000 para expresarla en k§ m
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6.2. Densidad de sustrato seca
Se calcula con la férmula:

DSs= DShx MS% +100
donde
DSs: densidad de sustrato seca en kj m
DSh: densidad de sustrato himeda en kg m

MS% materia seca en porcentaje calculada segun tlqaio n° 111

7.REPETICIONES Y PRECISION

Se realizan 3 repeticiones con submuestras frekeds misma muestra de ensayo. A
modo de guia en la norma EN 13040 figuran los tadak del interlaboratorio de la
CEN (1995) para ensayar los procedimientos dessrigtie informan, dependiendo del
material, un limite de repetitibidad entre 5,1¢ 12,08 g ' y un limite de
reproducibilidad entre 27,28 y 75,53 g.L

BIBLIOGRAFIA

-Ansorena Miner, J. 1994. Sustratos, propiedadeargcterizacion. Ediciones Mundi-
Prensa. Madrid.

-Norma Europea EN 13040:1999, Anexo A y su actaalon EN 13040:2007, Anexo
A (vigente).
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Protocolo n® 114 (EN13041)
Determinacién de las propiedades fisicas: Densidaf® sustrato seca,
Porosidad de aire, Contenidos hidricos volumétricgd/alor de contraccion y
Porosidad total. Método basado en la norma CEN EN3D41: 2007

1. OBJETO Y ALCANCE

Método de rutina para la determinacion de la dexksie sustrato seca, porosidad de
aire, contenido hidrico volumétrico, porosidad ltotaalor de contraccion de materiales
usados como sustratos para plantas y mejoradorasette Este método esta basado en
el procedimiento descripto por la norma CEN, EN411301999 y su modificacion del
2007

La muestra se satura de agua y se equilibra sens@h de 50 hPa en un lecho de arena.
Luego la muestra se transfiere a cilindros portatnaeformados por dos anillos, se
resatura y equilibra a una tension de 10 hPa. Wzaalcanzado el equilibrio, se
calculan las propiedades fisicas a partir de Iegpsecos y humedos de la muestra del
anillo inferior.

Este método no es adecuado para materiales nugsay que no dan lugar al
fendmeno de capilaridad, ni a los lodos de depuead para los que son preformados
como la lana de roca y las planchas de espumapliEsble a los materiales que tienen

particulas < 25mm y/o fibras flexibles < 80mm

2. TERMINOS Y DEFINICIONES

Se aplican los términos y definiciones indicadogleglosario, ademas de :

2.1. Agua desaireada: agua con bajo contenidordeohienida por ebullicion durante
15-20 minutos.

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

Se solicitaran no menos de 5L de muestra paranatssis. La muestra debe prepararse
de acuerdo al punto 5 del protocolo n° 110. So&imen retenido en el tamiz es > 10%
(v/v) este método no es valido para ese material.

La muestra debe tener una humedad inicial tal quedg ser manipulada
adecuadamente. Se recomienda un valor no mend0% (m/m) con una evaluacion
organoléptica, excepto en sustratos compuestosanpiengan tierra deben estar entre

10% -20 %, sin presentar consistencia de enlodais@.
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En el caso de tener que agregar agua para humddeuneestra, calcular el agua a ser

agregada segun el protocolo de preparacion de égtnaun® 110.

4. EQUIPAMIENTOS
4.1. Tamiz de malla cuadrada de 25 mm x 25 mm
4.2. Tijeras
4.3. Balanza con precision 1 g (intervalo 0,1 g)
4.4. Equipo de tubos de plasticos de aproximadamnbhicm de diametro y 14 cm de
altura, para obtener un volumen aproximado ded&sliffig 1)
tela de voile 100% polyester de diametrm@pado de 25 cm y elasticos para
sujetar la tela a los tubos
4.5. Equipo de doble cilindros, fabricados en mateniad tesista 120 °C sin deformarse:
(fig 2) con cilindros de didmetro interno 10 gr cm de altura
tela de voile 100% polyester de diametro aproxin@d@ed5 cm
suncho plastico (tipo precintos)
faja de goma y bandas elasticas para suget&ilindros superpuestos
4.6. Bafio de agua: batea con altura minima apamdnde 18 cm con rejilla
4.7. Equipo tipo lecho de arena, 1 por cada repetigignse requiera ( ver anexo).
4.8. Papel de filtro liso de filtracion extra rapid
4.9. Estufa ventilada regulada a 103 + 2 °C
4.10. Calibre
4.11 Cuchara o palita con capacidad aproximada de 50 ml

Fig 1: Tubos rigidos de 2 L Fig 2: Cilindros portamuestras
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Fig 3: Equipos tipo lecho de arena. Los 3 del éstanperior se utilizan para tensionar
hasta 100 hPa y el del estante inferior para taasios tubos a 50 hPa.

5. PROCEDIMIENTO

5.1. Humidificacién, saturacion y equilibrado a teasion de 50 cm

5.1.1. Armar los tubos rigidos con el voile sujetadn una banda elastica como indica
la figura 1.

5.1.2. Llenar como minimo 2 tubos (4.5) con la nmaesle ensayo cuidando para evitar
la formacion de huecos artificiales. Cubrir cadzotgon el voile fijandolo con la ayuda
de una banda elastica. Colocar el tubo sobreillaren la batea vacia

5.1.3. Manteniendo un flujo constante, llenar lergate el bafio de agua hasta que el
nivel esté 1 cm debajo del borde superior del tebtienado deberia durar alrededor de
30 minutos.

5.1.4. Si el tubo comienza a flotar, colocar urtalipesado encima de este dejando salir
el aire y asegurandose al mismo tiempo que noaskipca compactacion de la muestra
5.1.5. Dejar reposar manteniendo el nivel del agoastante hasta la saturacion
completa de la muestra (hasta un maximo de 36 horas

5.1.6. Retirar los tubos y transferirlos inmediagate a la mesa de succion de lecho de
arena, previa colocaciéon de papel de filtro. El dimndel tubo deberia estar

completamente en contacto con el papel y esteaaneina. Aplicar durante 48 horas
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una tension de 50 hPa (presion hidrostatica derh) medida a partir del fondo del
tubo (fig 4)

Fig 4: Tubos sometidos a 50 hPa Fig 5: Llenado de cilindros portamuestras

5.2. Llenado de los cilindros portamuestras

5.2.1. Asegurar el voile con la ayuda de un o degiptos, en la base del cilindro
inferior Pesar el conjunto y registi@n) (fig 2 y 6)

5.2.2. Superponer el cilindro superior al inferyosostenerlo por medio de la goma y
las bandas elésticas.

5.2.3. Vaciar los tubos que contienen la nuestradua en equilibrio a 50 hPa sobre
una superficie limpia y mezclar suavemente conarodde no provocar modificaciones
fisicas en la muestra.

5.2.3. Con la cuchara transferir en porciones as &0 ml de la muestra, previa mezcla,
a los cilindros portamuestras llenandolos completds teniendo cuidado de evitar la
compactacion o los huecos de aire (fig 5).

5.2.4. Colocar la unidad sobre la rejilla en eldd@ agua seco llenando lentamente el
bafio a flujo constante hasta que el nivel de agusitge a 1 cm por debajo del borde
superior del cilindro superior. El llenado debetimar alrededor de 30 minutos (fig 7)
5.2.5. Mantener el nivel de agua constante du2hteoras.

Nota: Se pueden utilizar 2 bafios diferentes una gas 10 hPa de tensién y otro para
los 50 hPa.
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Fig 8: Cilindros con sustrato saturado
después de 24 h

5.3. Tensionado

5.3.1. Retirar del bafio las unidades portamuestrascuidado (fig 9) y transferirlas

Fig 9: Transferencia al lecho de arena

inmediatamente al lecho de arena, previa colocad@rpapel de filtro humedecido.
Asegurarse que se realiza un buen contacto enteeipgerior de la unidad, el papel de
filtro y la arena. Cubrir el lecho de arena y aglicina tension de 10 hPa (presion
hidrostatica de -10 cm) medida a partir de la miteldanillo inferior.

Es importante comprobar regularmente la ausenclaudsujas de aire en los tubos de
regulacion del nivel de tension. Aplicar la tensiiesta que se alcance el equilibrio
(cuando cesa el goteo). Es necesario un tiempamuinie 48 horas pudiendo llegar
hasta 72 horas dependiendo del material.

5.4. Separacion de los cilindros

5.4.1. Retirar los cilindros portamuestra del lecl® arena y colocarlos sobre una
superficie plana y estable. Retirar el anillo sigrercon cuidado levantando
verticalmente. Usando un cuchillo o paleta retiehrvolumen correspondiente al
cilindro superior y nivelar. En materiales fibrososrtar el exceso de material con unas
tijeras evitando otras perturbaciones (fig 10).5.Retirar todo el material adherido al
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exterior del cilindro, pesar y registrar la mdsg) con cuidado de no girar el cilindro
(fig 11).

Fig 10: Separacion del cilindro superior Fig 11: Pesada del cilindro inferior

5.4.3. Volver el cilindro al lecho de arena cuidample se haga nuevamente un buen
contacto. Aplicar una nueva tension bajando la marayde drenaje a la altura (cm)
deseados y esperar que alcance nuevamente ebequi@4 o 48 h) (fig 12).

5.4.4. Retirar el cilindro del lecho de arena, pesmistrar la mas@m).

5.4.5. Repetir los pasos 5.4.3 y 5.4.4. tantassveoeo puntos de tensién se deseen
medir. El subfijoi toma los valores de 1 hasta el n°® de puntos d&tens

Nota: Si la superficie de la arena quedara muy sstee mediciones, se puede
humedecer aplicando agua con un pulverizador. &esaefa cambiar el papel de filtro a
medida que se ensucie o pierda porosidad.

5.4.6. Una vez que se lleg6 al ultimo punto deifendeseado, generalmente (100 hPa)

luego de pesar el material humedo, llevar a estudacar a 103 °C +2°C hasta masa

constantd m).

F .o




148

Fig 12: cilindros con tensién > 10 hPa E3g Peso de la masa seca)(m

Si se desea calcular el indice de contraccion tenen (IC):

5.4.7. Retirar el cilindro y medir con el calibeedltura media (h2) (cuatro medidas) y el
diametro medio (d2) tres medidas: arriba, medibaj@ de las muestras secas (fig. 14),
Nota: Este procedimiento no se puede aplicar a riabtge granulados porque no

conservan la forma durante el secado. En este seasecomienda medir la diferencia
de altura entre el cilindro y la nueva superficed dustrato en 4 puntos y luego se
calcula h haciendo la diferencia y promediando.

5.5. Determinar el contenido de materia organicanizas segun al protocolo n° 121

i

i Bl SR

Fig 14: Medidas de las altura y diametros parautal@l| nuevo volumen obtenido
6. CALCULOS Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS

6.1. Densidad de sustrato seca

Se aplica la formula DSs= T/—fsxlooo (1) donde:

DSs: densidad de sustrato seca en kK m

mss: masa de sustrato seca en g

Vit : volumen total del sustrato en tm

La mssse obtiene mediante el calcuhoss= ms— my

El volumen total del sustrato se toma como el va@nrmel cilindro inferiorYcil) que se

calcula mediante la féormula del volumen de un diln
Vil = rx(d /2)* xh
donded y h son el diametro interno y la altura respectivameolbtenidos como
promedio de 4 mediciones.
Reemplazando en (1) se obtien®Bsmultiplicada x1000 para expresarla en Kg m
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6.2. Capacidad de retencion de agua
Se obtiene mediante la férmula:

vag
Vit

CRA: es la capacidad de retencion de agua €rcom

CRA= (2) donde:

Vag: es el volumen de agua retenido a 10 hPa de tersign1
Vt: es el volumen total del sustrato calculado &n 6.
El volumen de agua se obtiene mediante el calculo:
Vag=(m -m,)xdag donde :
m es la masa del sustrato himedo a la teristmasa del cilindro inferior en g
mg es la masa del sustrato seco + masa del cilinéedonen g
sag es la densidad del agua considerada como 1% cm
Reemplazando en (2) se obtiene la CRA expresada fraccion en crhcm®
En el caso de tensiones distintas a 10 hPa, selaael mismo modo el contenido
hidrico volumétrico a esa tension.
6.3. Porosidad total
Se calcula mediante la férmula

PT = 1—D—SS donde:
DP

PT: es la porosidad total en &rni®
DSs es la densidad de sustrato seca calculada en 6.1
DP: es la densidad de particula calculada segun &doégor férmula de acuerdo al
protocolo n°
6.4 Capacidad de aireacion
Se calcula segun la férmula:
CA = PT — CRdonde :
CA: es la capacidad de aireacion expresada en fraeci@ni cm>
PT: la porosidad total calculada en 7.3
CRA es la capacidad de retencion de agua calculad&en
6.5 Agua facilmente disponible (AFD), Agua de resea (AR) y Agua dificilmente
disponible (ADD)
AFD = Capacidad de retencién de agua — Contenidacbigdlumétrico a 50 hPa
AR = Contenido hidrico volumétrico a 50 hPa — Aguécdihente disponible
ADD = Contenido hidrico volumétrico a 100 hPa
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6.5. Indice de contraccion de volumen (IC)
Se calcula aplicando la férmula:

IC=V—T (3) donde:
Vi

IC: es el indice de contraccién de volumen ef om®
Vf: es el volumen final que ocupa la masa de susteata en estufa a 105 2
Vi: es el volumen inicial que corresponde al dehdilo inferior calculado en 7.1
Para el célculo dalf, se aplica la férmula:
Vil = rx(d /2)* xh
donded y h son el diametro interno y la altura respectivameolbtenidos como
promedio en 5.4.7. Si el sustrato seco no se dedprege dentro del cilindro se toma la
altura entre el borde del cilindro y la superfided sustrato

Reemplazando en (3) se calculdce} se expresa como fraccién en*am®

7. REPETICIONES Y PRECISION

Se realizan 3 repeticiones como rutina de labdmt8e recomienda un error maximo
(¢ max.) del 10%. Si se superara este valor de esgorecomienda realizar mas
repeticiones.

ANEXO : Construccion de la mesa de tension tipo Lecho eleaaffig 15)

Construir un sistema de drenaje a partir de tudaptandolos a la forma del fondo del
recipiente, dejando 2 cm de margen respecto adesdes. Encolar las uniones con
adhesivo resistente al agua. Cortar ranuras de @eclangitud en la cara inferior del

tubo, a intervalos de 1 cm o 2 cm, envolverlo caa@as de tela de nylon. Fijar el tubo
en la perforacion del tapén del sistema de drepgyegar el tapdén en el orificio de

salida del recipiente. Comprobar que el sistemdrdeaje tiene la pendiente hacia el
punto situado encima de la salida. Unir la mangusiasistema de nivel y el tubo

externo. Cerrar la valvula. Llenar de agua el sistele drenaje para evacuar el aire.
Llenar todos los tubos con agua deaireada y ll@haecipiente hasta la mitad. Conectar
una botella de aspiracién de 5 litros y una bondaatio al punto B. Verter dentro del

recipiente una cantidad suficiente de arena grliegsa (mesh 30-80) , para cubrir el

sistema de drenaje hasta aproximadamente 1 cm,rcbermmlo que se conserve la

pendiente en direccidn a la evacuacion despuéBatbrda arena.
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Afadir alrededor de 3 cm de arena fina (mesh 2&0yada de agua. Abrir la valvula A,
aplicar vacio para evacuar el agua pero manteniehdivel de agua claramente por
encima de la superficie de la arena. Cuando n@ seninguna burbuja en la manguera
por debajo de la salida del recipiente cerrar Aigdir una segunda capa de arena fina
saturada de agua. Repetir la adicion de areny falianinar el aire atrapado hasta que la
superficie de la arena esté alrededor de 7 cm pbajd del borde superior del
recipiente, asegurandose siempre de que la supetiicla arena esté por debajo de la
del agua.

Es conveniente continuar la desaireacion frecuesigandurante algunos dias después
de completar el llenado hasta no ver burbujas sis&ma. Finalmente quitar el sistema
de vacio de B, regular la tension deseada ajustiandibura de salida de la botella del
sistema del nivel, abrir la valvula A y evacuaaglia sobrante.

Para comprobar que la arena tiene un valor dedentiia aire superior a la tension
deseada, colocar el sistema de nivel a esa altuemt® 2 dias. Elevar el nivel 20 cm
cada 10 min hasta que la superficie se inundeevawvconectar el sistema de vacio y
comprobar la ausencia de aire en los tubos de awgru Durante las ultimas etapas del
llenado del recipiente se puede acumular matenaldn la superficie 0 en suspension,
si esto ocurre, dejar reposar hasta el dia siguieetiminarlo antes de continuar con el
llenado. Si se produce una entrada de aire enwealqnomento inundar de nuevo la
mesa de succion con agua desaireada y dejar dnaet la succion prefijada. En el
caso de gue el lecho de arena tenga aire atrapplitgar succidén por vacio en el punto
B como se ha indicado anteriormente, pero solanmgnite superficie esta cubierta de
agua, porque de lo contrario, se producira la datde aire en el sistema. Las arenas
mas apropiadas para la construccion de los lecearaha son las arenas industriales
lavadas y clasificadas, de rango granulométricoeelsb. Se pueden utilizar otros
materiales de empaquetamiento como pequefias belagido o polvo de 6xido de
aluminio a condicion de poder alcanzar los valoeggieridos de entrada de aire. Nota:

el disefio de la mesa de tension se da a titulgedgoto.
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Fig. 15: Esquema de la mesa de tension tipo leerareha
Referencias:

Recipiente rigido de aproximadamente 50 cm x 3% & cm
Arena calibrada

Tubos de drenaje

Tapon del recipiente perforado por la salida dehdje
Salida para el sistema de vacio, valvula punto B

Vélvula punto A

Manguera flexible transparente del sistema de ¢gena
Botella reguladora del nivel con pico de drenaje

Distancia entre la mitad del cilindro inferior yr@lel de la botella de drenaje:
corresponde a la tension aplicada

CoNooRWNE
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Protocolo n® 115 (DBOT)
Determinacion de Densidad de sustrato seca, Capaaitide retencion de agua,
Porosidad total, Capacidad de aireacion e indice deontraccion de volumen.
Método basado en DE BOODT et al. (1974)

1. OBJETO Y ALCANCE

Método de rutina para la determinacion de la dexside sustrato seca, capacidad de
retencion de agua, porosidad total, capacidad m@a@dn e indice de contraccion de
volumen de materiales usados como sustratos pamgaply mejoradores de suelo. Este
método esta basado en el procedimiento descriptoDeo Boodt et al. (1974) y
modificado por Martinez Farré (1992).

Consiste en la medicion de una determinada masasteato seca y del volumen de
agua que queda retenido en el material colocadmerindro portamuestras cuando es
sometido a una tension de 10 hPa.

El método es apto para materiales que de acuer@dmnalio de particulas, constituyan
una muestra de ensayo representativa en el voldelaenlindro portamuestras indicado
en este protocolo. No es adecuado para materialgs gruesos que no presenten
capilaridad, para materiales pegajosos ni prefdan@omo planchas de espuma o lana

de roca.

2. TERMINOS Y DEFINICIONES
2.1. Volumen total de la muestra es el volumen de la muestra con el contenido
hidrico que retiene después de tensionarla a 10quiezen este método se toma como el

volumen del cilindro inferior.

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

Se solicitaran no menos de 3L de muestra paraanatisis. La muestra debe prepararse
de acuerdo al punto 5 del protocolo n° 110 de agséadice. Si el volumen retenido en
el tamiz es > 10% (v/v) este protocolo no es validm ese material.

La muestra debe tener una humedad inicial tal queda ser manipulada
adecuadamente. En materiales organicos debe asttx, presentarse fria al tacto, pero
sin formar grumos ni agregados. Se puede reconisiaimente este estado cuando al

comprimir la muestra entre los dedos se mantiedatiagda sin formar terrén ni
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tampoco liberar agua. Para turbas este punto &stattie 50% y 70%, para compost en
proceso 45%-60%, compost terminados 40%-50%. Errgkese podria establecer un
valor alrededor del 50%-60% pero sin generaliBabe tenerse en cuenta el efecto de
la hidrofobicidad que pueden presentar algunos mabe organicos con humedades
por debajo del 40%. En sustratos inorganicos segseguir recomendacion similar
para materiales libres de tierra por ejemplo @erlhtermiculita, pero los sustratos
compuestos que contengan tierra deben estar e@d& -RO %, sin presentar
consistencia de pasta.

En el caso de tener que agregar agua para humddeuneestra, calcular el agua a ser
agregada segun el protocolo n° 110 de preparatddma muestra. Se calcula el

contenido de humedad con metodologia segun elqmioté 111 de este apéndice. ...

4. EQUIPAMIENTOS
4.1 Tamiz de malla cuadrada de 25 mm x 25 mm
4.2 Tijeras
4.3 Balanza con precisiéon 1 g (intervalo 0,1 g)
4.4. Equipo de doble cilindros, fabricados en mateyisd resista 120 °C sin deformarse:
cilindro inferior de didmetro interno 7,5n¢ 4 cm de altura
cilindro superior de didmetro interno 7,5 cm yn3 de altura
tela de voile 100% polyester
suncho plastico (tipo precintos)
faja de goma y bandas elasticas para sujetarlindrois superpuestos (fig 1)
4.5. Bafio de agua: batea con altura aproximada d& Xdalcon rejilla en la base
4.6.Equipo tipo lecho de arena, 1 por cada repetigignse requiera. Ver construccion
en el anexo (fig 1)
4.7. Papel de filtro liso de filtracion extra rapida
4.8. Estufa ventilada regulada a 103 + 2 °C
4.9. Calibre
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W P
Fig 1: foto izquierda: Cilindro inferior de 7,5 cde didmetro .1 altura y
superior de 3 cm de altura. Conjunto armado ca@ndelvoile, precinto, goma y bandas
elasticas, foto derecha: lecho de arena con sddidhenaje a 10 cm
5. PROCEDIMIENTO
5.1 Armar el conjunto del cilindro inferior con laldede voile colocada como base
ajustada con el suncho plastico, de ser necesaripiueden colocar 2 sunchos de modo
gue la tela quede bien tirante.
5.2 Pesar el conjunto, registrar el p€s®) en gramos (fig 2).
5.3 Colocar el cilindro superior sobrepuesto al cotgunferior ajustando la unién con
una goma y sosteniéndola con bandas elasticasqoarajuede firme. Este paso se
requiere para que durante el bafio de agua, égtermadre por la union de los 2 cilindros.
5.4. Con el material ya condicionado segun el apardienar cada cilindro colocando
el material entre las palmas y vertiéndolo suatiermogéneamente en todo el volumen
de los cilindros tratando de no dejar espaciosogadar tres golpecitos al conjunto
sobre la mesada como para asentar el materialgyi@sse que no quedan espacios sin
llenar y completar con més material hasta el bdPdea materiales organicos que sufren
disminucién de volumen al saturarse, llenar de maabien colmada. Limpiar todo resto
de material que quede adherido en la parte extiineonjunto de cilindros (fig 3).
5.5. Colocar los cilindros llenos sobre la rejilla ldebatea vacia para el bafio de agua.
Esta superficie debe estar bien nivelada. Se B€bafio con agua hasta 1 cm debajo del
borde del cilindro superior permitiendo que aguaepe lentamente de abajo hacia

arriba por vasos comunicantes. El tiempo requgraa este llenado es de minimo 30
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min. El dltimo cm de sustrato se saturara por eapikd. Si el material presentara
particulas grandes con escasa capilaridad se pugdentar el nivel del agua hasta %2
cm del borde superior del cilindro. Si algun matetuviera tendencia a flotar se puede
colocar un peso sobre el cilindro cuidando de remsar la muestra. Dejar en el bafio
por 24 horas reponiendo agua para mantener el, sivilera necesario. En materiales
con dificultad para hidratarse dejar 48 h hastaraaton completa (fig 4 y 5)

5.6. Se retiran los cilindros lentamente en formdie@rsin inclinar, hasta que el fondo
sale del nivel del agua, entonces se le colocadaapnte un platillo debajo para
recoger el agua drenada (fig 6). Asi se lo traresfi@ los lechos de arena (ver
preparacion y puesta a punto en el anexo ), gem@eentran a una tension de 10 hPa
medida desde la base de los cilindros (fig 7). A24 h se verifica que haya llegado al
equilibrio el agua drenante, lo que se visualizegpe no gotean las mangueras de
salida. Verificar si realmente el sistema se enitaeen equilibrio ya que este es un
punto clave del procedimiento y algunos materipfesisan mas tiempo para equilibrar
los potenciales agua. Si fuera asi, dejar 24 hasta llegar al equilibrio (fig 8).

5.7. Luego se retiran los cilindros uno a uno de éatibs de arena, se aflojan las bandas
elasticas y se retira la goma de unién. Se sepaiindro superior y con una espatula o
cuchillo se nivela la superficie al ras del ciliadnferior cuidando de no alterar la
muestra. En el caso de materiales fibrosos se geoaecortar las fibras con tijera si
estas sobresalen del cilindro. Mientras se realistos pasos no deben girarse ni
inclinarse los cilindros, ni realizar cualquieratnovimiento que produzca perdida de
agua (fig 9)

5.8 Se pesa el conjunto del cilindro inferior y essato humedo. Se registra el peso
(my) en gramos (fig 10).

Nota: Si se analizan materiales con alta capaaciftadetencion de agua y luego del
tensionado la base de los cilindros moja las sigeesf de apoyo, se colocan los
cilindros a partir a la salida de los lechos (p&sp) sobre planchas de aluminio
individuales (tipo material descartable), previategaradas, para no perder contenido
hidrico.

5.9. Se llevan a estufa a 103 + 2 °C , 24 h o hasta panstante.

5.10 Se retiran de la estufa, se dejan enfriar enasechdor, se pesan y se registra el
peso(img) en gramos.

5.11 Se procede a la medicidon de la altura del voludedrsustrato seco con un calibre

en 4 puntos equidistantes y de los diametros méaxiymainimos. Si el sustrato seco no
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se desprende de dentro del cilindro se toma lasakuatre el borde del cilindro y la

superficie del sustrato y luego se hace la difesenc

Fig 2: Pesada
cilindros

}I‘\

uracion

Ifig 4: Llenado del bafio de sat

Fig 6: Retirada del bafio de saturacion Fig 7: Colocacion sobre el lecho de arena
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]
Fig 8 : Cilindros con sustrato a 10 hPa  Fig 9: Retirada del cilindro superior
cuando cesa de gotear ( 24-48 h)

Fig 10: Pesada del cilindro inferior con sustrai®a\Pa
6. CALCULOS Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS
6.1. Densidad de sustrato seca

Se aplica la formula

DSs:mTfsxlooo (1) donde:

DSs: densidad de sustrato seca en kg m

mss: masa de sustrato seca en g



159

Vit : volumen total del sustrato en tm
La mssse obtiene mediante el calculo:
mss=mg- My
El volumen total del sustrato se toma como el vemel cilindro inferiorYcil) que se

calcula mediante la férmula del volumen de un diin

Vil = rx(d /2)* xh
donded y h son el didmetro interno y la altura respectivamefitenidos como
promedio de 4 mediciones.

Reemplazando en (1) y se obtien®#sy se multiplica x1000 para expresarla en kg m
3

7.2. Capacidad de retencion de agua
Se obtiene mediante la formula:

CRA= vag (2) donde:
Vit

CRA: es la capacidad de retencion de agua €rcom
Vag: es el volumen de agua retenido a 10 hPa de tersign1
Vt: es el volumen total del sustrato calculado &n 6.
El volumen de agua se obtiene mediante el calculo:
Vag=(m,—-m;)xdag donde
m, es la masa del sustrato humedo + masa del corjenhtslindro inferior en g
mges la masa del sustrato seco + masa del conjuhtdiddro inferior en g
sag es la densidad del agua considerada como 1% cm

Reemplazando en (2) se obtiene la CRA expresada fraccion en crhcm®

6.3. Porosidad total
Se calcula mediante la formula

PT = 1—D—SS donde;:
DP

PT: es la porosidad total en &rni®

DSs es la densidad de sustrato seca calculada en 6.1

DP: es la densidad de particula calculada segun teldodasado en la norma EN-
13039

6.4 Capacidad de aireacion
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Se calcula segun la férmula:

CA = PTCRA donde
CA: es la capacidad de aireacién expresada en fraeci@ni cm>
PT: la porosidad total calculada en 6.3

CRA es la capacidad de retencion de agua calcula@&en

6.5. Indice de contraccion de volumen
Se calcula aplicando la férmula:

IC:V—f_ (3) donde
Vi

IC: es el indice de contraccién de volumen ef om®
Vf: es el volumen final que ocupa la masa de susteata en estufa a 105 2
Vi: es el volumen inicial que corresponde al dehdilo inferior calculado en 6.1
Para el célculo dalf, se aplica la férmula:

Vil = rx(d /2)* xh
donded y h son el didmetro interno y la altura respectivamefitenidos como
promedio de 4 mediciones de la altura del volunedrsdstrato seco en 4 puntos
equidistantes y de los diametros maximos y minirf8os! sustrato seco no se
desprende de dentro del cilindro se toma la attatee el borde del cilindro y la
superficie del sustrato en 4 puntos y luego sautalt haciendo la diferencia 'y
promediando.

Reemplazando en (3) se calculdce} se expresa como fraccién en*am®

7.REPETICIONES Y PRECISION

Se recomienda trabajar con un error maximo < 10%d@#s las determinaciones.
Como rutina se trabaja con 3 repeticiones. Enaficul se presentan valores solo
orientativos de la variabilidad para cada paramesiguiendo el procedimiento
metodoldgico descripto anteriormente y para loenses ensayados, teniendo en
cuenta que estos coeficientes seran influenciagdlosl pipo de material.
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Cuadro 1: Valores orientativos de coeficiente diéaean (cv%) para la
reproducibilidad de los parametros

Parametro cv%
Densidad de sustrato seca <5
Capacidad de retencion de agua <10
Porosidad total <5
Capacidad de aireacion <15
indice de contraccién <20

Si los resultados arrojaran una variabilidad malgoestos valores se recomienda

realizar mayor niamero de repeticiones.

ANEXO ( informativo)

Construccion de los lechos de arena

Recipientes Elegir recipientes cilindricos con una altura imia de 32 cm, de
preferencia de plastico rigido algo traslicido g tapa. A los 12 cm medidos desde la
base, se le hace una perforacion lateral con umetia de alrededor de 1 cm. Los
laterales de los recipientes deben ser perpendesuéh fondo.

Drenaje: Construir un sistema de drenaje con un tubo degoexa cristal de 9 mm de
diametro externo y un largo igual al diametro @lipiente con perforaciones de 2mm
hechas cada 1cm cuidando que no quede rebaba giaEwlre los orificios. El largo
del drenaje perforado sera igual al diametro deprente + unos 10 cm sin perforar
(esta ultima medida puede ser menor). Se debedaposellar el extremo mas cercano
a la parte perforada. Se envuelve dicha mangueraica tira de tela tejido no tejido
(e.g. tela antihelada) con 3 pasadas para no fpeemnpaso de la arena, cuidando que
no queden repulgues que puedan favorecer la foomag burbujas de aire. Cualquier
ajuste que se necesite hacer puede realizarsamza t

Nota: el sistema de drenaje también puede serzagalicon cafio rigido para agua y se
le puede agregar en la parte exterior una valvala abrir o cerrar el paso de agua.
Arena: Se utilizan 2 tipos de arena calibrada, una gryesa la parte inferior para
garantizar la saturacion sin presencia de aire & mas fina arriba cuya presion de
entrada de aire sea mayor que la tension de 1@ Pgue estard sometida. Se utiliza

como arena gruesa, un polvo de silice de ventanah, calibrado por el fabricante



162

como grueso de mesh 30-80. En la parte superiatilsga un polvo de silice de mesh
100 para garantizar la saturacion de la arena shareetlO hPa.

Armado: Se va llenando el cilindro hasta 12 cm a pasirfdndo con la arena gruesa
previamente saturada en otro recipiente y intraghaola de a poco dentro del cilindro,
cuidando que no queden espacios vacios. Una vesgjliega cerca de los 12 cm se
nivela muy bien y por el orificio realizado en atdral del recipiente se introduce el
sistema de drenaje con la parte no perforada lafwexa y los orificios hacia abajo. Se
puede colocar previamente un anillo de goma “pdd@tdentro del orificio realizado
en el lateral del recipiente para favorecer eltajde la manguera e impedir que pierda.
Una vez que el drenaje esta colocado y firme, septaia con la arena gruesa hasta
justo debajo de la manguera. Se le agrega aguajparka arena sobrenade y asegurar
que no quedan burbujas. Luego se comienza a l@mrata arena de mesh 100 hasta
completar 10 cm desde la mitad del orificio dedzsaliEste paso es muy delicado y se
debe colocar la arena ya saturada previamente amhancuidado de no formar
burbujas. Al completar la altura se nivela muy bli@rsuperficie. Se recomienda los
laterales algo translucidos del material del recifg@ para hacer una marca alrededor
con marcador indeleble para control de la altunasglacion de la superficie de la arena.
Si hubiera alguna pérdida de agua se rellenaridasa$ con pegamento tipo “parsec”
epoxi apto para sumergirlo. Los 10 cm de manguerpenforada quedan hacia afuera,
cuidando que la forma del desagote favorezca ldacdée las gotas no ejerciendo
ninguna resistencia a la salida del liquido. Snatra presencia de burbujas se puede
golpear el cilindro varias veces sobre una superfiane. Se le hace pasar agua varias
veces cuidando de no desnivelar la superficie.

Puesta a punto para el analisis Durante el analisis, cuando se colocan los
portamuestras en el bafio de saturacion ya se yarprelo el lecho para recibir los
cilindros (o sea 24h antes). Debe asegurarse qgeeda ninguna burbuja de aire en el
interior de la arena. Se puede dejar la arena gti@een agua de un dia para otro, o ir
llenado el lecho desde el drenaje hacia la superfentamente (purgado). Si se
produjera algun canal de aire se procede llenacgliente con agua hasta casi el borde
y se remueve la arena con la mano o una espatutsadera que quede en suspension
hasta que desaparezca el vacio, luego se dejar ditmeanente hasta que la arena se
vuelva a acomodar y se realiza nuevamente el pordaa superficie debe quedar
perfectamente lisa y nivelada. Un momento antesxalecar los cilindros se debe

verificar el punto de equilibrio de la arena puizando muy suavemente agua sobre la
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superficie y verificando que inmediatamente el djemgotea. Cuando la arena esta en
estas condiciones se le coloca sobre la supeditipapel de filtro de filtrado extra
rapido circular de diametro algo mayor a la badecdnjunto de los cilindros, mojado y
asegurandose que no quede aire entrampado errenia y el papel. Debe verificarse
gue al apoyar el cilindro debe hacer buen contacte las interfases sustrato-tela-papel
de filtro-arena para facilitar el flujo de aguatedos los puntos. Cada repeticion de la
muestra se coloca en un lecho diferente y se tapaherméticamente) los lechos para
evitar evaporacion.

Nota: Si se contara con recipientes que tienemalguclinacion en los laterales (forma
troncoconica) se utilizara para el tensionado feHicie de la arena que se corresponde
con la base del recipiente dejando el borde silizartj evitando asi que la fuerza
correspondiente al tensionado tenga una compoheritntal

Mantenimiento: Cuando los lechos no estdn en uso se recomieratgenerlos
saturados y colocarles unas gotas de agua lavamdire evitar la formacion de
microorganismos. Si la colonia biolégica crece demf importante produce un
“biofilm” que modifica la conductividad hidraulicsaturada del medio, prolongando el
tiempo de equilibrio y con posible efecto en lasuiados, (Wohanka 2006).
Calibracién: Debe hacerse una calibracibn una vez por afioda ez que se
modifique algo de la construccion de los lechoscal#bracion consiste en utilizar una
muestra lo mas homogénea posible tomada como pattémo y proceder a una
marcha de analisis colocando varios cilindros etadacho. De la variabilidad de los
datos se calcula el error de trabajo y el coeftei@e variacion dentro de los lechos y
entre los lechos. Estos valores se toman comoerefier del error propio del método,
por lo que cualquier otra variabilidad en futuroglesis se pueda adjudicar al sustrato.
Se recomienda en cada analisis, registrar la numderalel lecho utilizado para cada

repeticion para el control de los errores sistezpaten el funcionamiento de cada lecho.
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Protocolon° 116 (EMBDBOT)
Determinacion del contenidos hidricos volumétricoen el rango 0-100 hPa
Método basado en De Boodt et al. (1974)

1. OBJETO Y ALCANCE

Método para la determinacién de los contenidosidddrvolumétricos a distintas
tensiones y los parametros capacidad de retem@éagua, capacidad de aireacion,
agua facilmente disponible, agua de reserva y agjtiailmente disponible en
materiales usados como sustratos para plantasoradejes de suelo. Este método esta
basado en el procedimiento descripto por De Bobalt €1974).

Consiste en la medicidén por gravimetria del aguargtiene una determinada masa de
sustrato al ser sometida a tensiones en el rangel@6 hPa.

El método es apto para materiales que de acuer@mnalio de particulas, constituyan
una muestra de ensayo representativa en el volemssyado. No es adecuado para
materiales muy gruesos que no presenten capilarjpl@ materiales pegajosos, ni

preformados como planchas de espuma o lana de roca.

2. TERMINOS Y DEFINICIONES

Se aplican los términos y definiciones indicadogleglosario ademas de:

2.1. Vidrio fritado vidrio molido que ha sido fundido y enfriado fomad® un material
poroso que se utiliza para la preparacion de $iltro

2.2. Agua desaireada: agua con reducido conter@dord obtenida mediante ebullicién
durante 15-20 minutos

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

La metodologia de laboratorio desarrollada por DedB et al. (1974) para el estudio la
relacién agua-aire incluye: la densidad de sustata, la porosidad total y el contenido
hidrico volumétrico a 10, 50 y 100 hPa de tensidrs 2 primeros parametros se
determinaron en el protocolo n°® 115 (DBOT) y ponsiguiente el presente protocolo

indica utilizar la misma muestra de laboratorio guanterior.

4. EQUIPAMIENTOS
4.1. Equipo de 6 embudos (ver anexo y fig 1)
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4.2. Balanza con precision de 1 g (intervalo 0,1 g)
4.3. Pie sujetador para pesar los embudos
4.4. Estufa ventilada regulada a 103 + 2 °C

5. PROCEDIMIENTO

5.1. Determinar la materia seca de la muestratgdéorio segin protocolo 1ME%

5.2. Pesar el embudo completo de agua en su péter y registrama)

5.3. Colocar 2-3 cm de sustrato humedo sobre leaptmrosa del embudo, pesar y
registrar el pes@mg)

5.4. Saturar durante 24 o 48 h, hasta saturacidpleta elevando el balén con la salida
de drenaje un poco por encima del nivel del sustrat

5.5. Luego se someten a la tension prefijada deirb2w24 o 48 h

5.6. Una vez alcanzado el equilibrio (cesa de gpsmasepara el embudo del sistema
cerrando la llave de tres vias, pesar y registrapeso(m ) para la tension

5.7. Colocar nuevamente el embudo en el sistenpdicaala tension siguiente

5.8. Repetir para las sucesivas tensiones desumtd 5.5.

Nota: En todos los pasos la manipulacién del emhleth@ hacerse en forma vertical sin

inclinar la muestra.
6. CALCULOS Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS

6.1. Se calcula la masa de sustrato geess) dentro del embudo con la formula:
mss= 18— Ma y 5%
10C

6.2. Se calcula el contenido hidrico volumétricoapa tension (i) con la formula:

_(m -m, —ms9 xDss
mssx dag

a donde:

Dss es la densidad de sustrato seca calculada segimolonDBOT, protocolo n® 115
expresada en g ¢

sag: es la densidad del agua con valor 1 §cm

El contenido hidrico volumétricd queda expresado en fraccién®cm®

6.5 Agua facilmente disponible (AFD), Agua de reservaAR) y Agua dificilmente
disponible (ADD), expresados en fraccién tem®

AFD = Capacidad de retencién de agua — Contenidacbigdlumétrico a 50 hPa
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AR = Contenido hidrico volumétrico a 50 hPa — Aguécdihente disponible
ADD = Contenido hidrico volumétrico a 100 hPa

7.REPETICIONES Y PRECISION
Se realizan 3 repeticiones como rutina de labamtBe recomienda un error maximo
(e max.) del 10%.

BIBLIOGRAFIA
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- Felip6é Oriol, M., Verdonck, O., Cappaert, J. y Beodt, M.1977. Estudio de las
propiedades fisicas de los sustratos horticolaslednde Edafologia y Agrobiologia
38(3-4):604-11. Madrid

-Terés, V. 2002Relaciones aire-agua en sustratos de cultivo came para el control
de riego. Metodologia de laboratorio y modelizacidesis doctoral. Universidad
Politécnica de Madrid. 483 p

Anexo: Equipo de tensién con embudos con placa p@a de vidrio fritado

El equipo consta de 6 embudos que encajan en tribdidor horizontal de vidrio que
esta conectado mediante una manguera de 20 mrardetdd interno a un balén que a
su vez tiene una manguera de drenaje (fig. 1)atinbse puede desplazar a lo largo de
una varilla milimetrada y su nivel de agua establadension mediante la diferencia de
altura con la placa porosa a través de un contileuagua.

El embudo de vidrio tiene una valvula de tres \das permite independizar cada
embudo del resto del sistema, asi como su postai@xion, permitiendo el control de
peso entre dos tensiones sucesivas.

El embudo tiene un disefio especial, con una pdftelica y otra conica (o similar)
gue conecta con la salida. Entre las dos partes tiea placa porosa de vidrio fritado
unida solidariamente a las paredes del embudog dabque se coloca la muestra de
sustrato. La parte inferior del embudo entre laglporosa y la valvula se mantiene
siempre llena de agua que estara a la tensiéradplic

Antes de comenzar el ensayo la placa porosa se plelgar y estar completamente
saturada y no debe existir ninguna burbuja de aireel sistema de drenaje. Se

recomienda usar agua desaireada para llenaraisist
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Fig 1: Equipo de 6 embudos. Se distingue el sistdendrenaje que finaliza en el balon
con salida cuyo nivel de agua se mide con una gnaduada y ejerce la tension
deseada. Las flechas rojas indican que el cera degla coincide con la altura de la

placa porosa.

Fig 2: Segunda bateria de 6 embudos usados pdizardas mediciones. Las flechas
indican se esta tensionando a 5 hPa (5 cm dedueséade la placa hasta el nivel del

agua del balén)
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Fig 3 : Embudos de tensién con parte superiordriéa donde va alojado el sustrato y
parte inferior concava llena de agua . Se aprédatelle de la valvula de 3 vias.

Fig 4: Embudo sobre un soporte para permitir pesanl inclinar la muestra
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Protocolo n°® 117 (EMBYESO)
Determinacion de las propiedades fisicas: Densidat® sustrato seca,

Contenidos hidricos volumétricos y Porosidad total.

1. OBJETO Y ALCANCE

Método para la determinacion de la densidad deratasiseca, porosidad total,
capacidad de retencién de agua, capacidad de iameagua facilmente disponible,
agua de reserva y agua dificilmente disponible reateriales usados como sustratos
para plantas y mejoradores de suelo. Este métalivauin equipamiento similar al
utilizado por Danielson y Sutherland (1986) paralesi y adaptado por Valenzuela
(2009) para sustratos para plantas. .

La muestra se satura de agua y se equilibra atdisten el rango 0-100 hPa. Una vez
alcanzado el equilibrio, se calculan las propieddisicas a partir de los pesos secos y
himedos de la muestra del cilindro inferior.

Este método no es adecuado para materiales nugsay que no dan lugar al
fendmeno de capilaridad, ni para los que son prefdos como la lana de roca y las
planchas de espuma.. Es aplicable a los mategaledienen particulas < 25mm y/o

fibras flexibles < 80mm

2. TERMINOS Y DEFINICIONES
Se aplican los términos y definiciones indicadogleglosario

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

Se solicitaran no menos de 5L de muestra paraeatisis. La muestra debe prepararse
de acuerdo al punto 5 del protocolo n°® 110. So&imen retenido en el tamiz es > 10%
(v/v) este método no es valido para ese materiaia Bleterminar el contenido de
humedad apropiado seguir recomendaciones del itetel Jorotocolo 115, método
DBOT.

4. EQUIPAMIENTOS

4.1. Tamiz de malla cuadrada de 25 mm x 25 mm
4.2. Tijeras

4.3. Balanza con precision 1 g (intervalo 0,1 g)
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4.5. Equipo de doble cilindros, fabricados en matena tesista 120 °C sin deformarse:
(fig 2)

cilindros de diametro interno 10 cm ynd de altura

tela de voile 100% polyester de diametro aproxiondel 15 cm

suncho plastico (tipo precintos)

faja de goma y bandas elasticas para sujetaililodros superpuestos
4.6. Bafo de agua: batea con altura minima apemande 15 cm con rejilla en la base
4.7. Equipo de tensionado compuesto por embudos bldedéase plana con placa
porosa de yeso, 1 por cada repeticion que se reqiter descripcion en el anexo) .
4.8. Papel de filtro liso de filtracion extra rapide diametro de la placa de yeso
4.9. Estufa ventilada regulada a 103 + 2 °C

5. PROCEDIMIENTO

5.1. Armar el conjunto del cilindro inferior con tala de voile colocada como base
ajustada con el suncho plastico con la bien tirante

5.2. Pesar el conjunto, registrar el pésg en gramos (fig. 1).

5.3. Colocar el cilindro superior sobrepuesto aljaoto inferior ajustando la unién con
una goma y sosteniéndola con bandas elasticas.pBstese requiere para que en el
bafio de agua, ésta no penetre por la union dedibg@ros (fig. 1).

5.4. Llenar cada conjunto de cilindros colocandonelterial entre las palmas y
vertiéndolo suave y homogéneamente en todo el \aiunatando de no dejar espacios
vacios. Dar 3 golpecitos al conjunto sobre la ml@s@mo para asentar el material y
asegurarse que no quedan espacios sin llenar yle@ampon mas material hasta el
borde. Para materiales organicos que sufren suitsédal saturarse, llenar de manera
bien colmada. Limpiar todo resto de material quedguadherido en la parte externa del
conjunto de cilindros (fig. 2).

5.5. Colocar los cilindros llenos sobre la rejila la batea vacia para el bafio de agua.
Esta superficie debe estar bien nivelada. Se 8ébafio con agua hasta 1 cm debajo del
borde del cilindro superior permitiendo que aguaepe lentamente de abajo hacia
arriba por vasos comunicantes. El tiempo requgrata este llenado es de minimo 30
min. El Ultimo cm de sustrato se saturara por eapid. Si el material presentara
particulas grandes con escasa capilaridad se pwedentar el nivel del agua hasta 0,5

cm del borde superior del cilindro. Dejar en eldadr 24 horas reponiendo agua para
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mantener el nivel, si fuera necesario. En mateyiata dificultad para hidratarse dejar
48 h hasta saturacion completa (fig. 2).

5.6. Se retiran los cilindros lentamente en fouwerical sin inclinar, hasta que el fondo
sale del nivel del agua, entonces se le colocalaapnte un platillo debajo para
recoger el agua drenada (fig. 3). Asi se lo trensfia los embudos de yeso, previa
colocacién del papel de filtro humedecido

5.7. Aplicar una tension de 10 hPa (presion hidtast de -10 cm) medida a partir de la
mitad del anillo inferior. Es importante comprolagularmente la ausencia de burbujas
de aire en los tubos de regulacion del nivel dsiéen Aplicar la tension hasta que se
alcance el equilibrio (cuando cesa el goteo). Eesario un tiempo minimo de 48 horas
pudiendo llegar hasta 72 horas dependiendo deriadatég. 4).

5.8. Luego se retiran los cilindros uno a uno,fkgam las bandas elasticas y se retira la
goma de unidn. Se separa el cilindro superior yuremespatula o cuchillo se nivela la
superficie al ras del cilindro inferior cuidando de alterar la muestra. En el caso de
materiales fibrosos se procede a cortar las filoms tijera si estas sobresalen del
cilindro. Mientras se realizan estos pasos no deiranse ni inclinarse los cilindros, ni
realizar cualquier otro movimiento que produzcalpk de agua (fig. 4).

5.9. Pesa el conjunto del cilindro inferior y eksato humedo. Se registra el pésy)

en gramos.

5.10 Volver el cilindro al lecho de arena cuidando geehaga nuevamente un buen
contacto. Aplicar una nueva tensién bajando la merayde drenaje a la altura (cm)
deseados y esperar que alcance nuevamente ebaqui4 o 48 h).

5.11 Retirar el cilindro del lecho de arena, pesarstegy la masém).

5.12. Repetir los pasos 5.4.3 y 5.4.4. tantas veos® puntos de tension se deseen
medir. Nota: Se aconseja cambiar el papel de fdtroedida que se ensucie o pierda
porosidad.

5.13 Una vez que se lleg6 al ultimo punto de tensieddo, generalmente (100 hPa)
luego de pesar el material humedo, llevar a estwacar a 103 °C +2°C hasta masa
constantd m).

5.14. Se llevan a estufa a 103 + 2 °C, 24 h o Imesta constante.

5.15. Se retiran de la estufa, se dejan enfriarredesecador, se pesan y se registra el

peso(img) en gramos.
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Fig. 1: Cilindros portamuestras, pesada del cibridferior armado y conjunto de los 2
cilindros superpuestos

Fig 2: Llenado de los cilindros con material suéltdo izquierda) y cilindros durante el
llenado del bafio de saturacién (foto derecha)

] e e o
! :
B e e

Fig 3: Cilindros en el bafio de agua a 1 cm del dsuperior después de 24-48 h con el
material saturado (foto izquierda) y retiro delndro para colocarlo en el embudo de
yeso



174

Fig 4: Cilindros colocados en los embudos de yesmarde el tensionado ( foto
izquierda) y separacion del cilindro superior cbpasterior enrasado del material en el
cilindro inferior (foto derecha)

6. CALCULOS Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS

6.1. Densidad de sustrato seca (DSs)

Se aplica la formula

DSs= T/—f’sxlooo (1) donde:

mss: masa de sustrato seca en g
Vit : volumen total del sustrato en tm
La mssse obtiene mediante el célculo:
MSS= Ms— My

El volumen total del sustrato se toma como el vaurmel cilindro inferiorYcil) que se
calcula mediante la férmula del volumen de un din

Vil = rx(d /2)? xh
donded y h son el diametro interno y la altura respectivamettenidos como
promedio de 4 mediciones.
Reemplazando en (1) se obtien®Bsmultiplicada x1000 para expresarla en k§ m
7.3. Capacidad de retencion de agua (CRA)
Se obtiene mediante la férmula:

Vag

CRA=—77 (2) donde:
Vit

Vag: es el volumen de agua retenido a 10 hPa de tersién1
Vt: es el volumen total del sustrato calculado é&n 6.

El volumen de agua se obtiene mediante el céalculo:

Vag=(m -m,)xdag donde :
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m es la masa del sustrato himedo a la teristmasa del cilindro inferior en g

mg es la masa del sustrato seco + masa del cilinéedonen g

sag es la densidad del agua considerada como 1% cm

Reemplazando en (2) se obtiene la CRA expresada fragtion en crhcni®

En el caso de tensiones distintas a 10 hPa, selaael mismo modo el contenido
hidrico volumétrico a esa tension.

6.3. Porosidad total (PT)

Se calcula mediante la siguiente formula y se esepes cricm’®

PT = 1—D—SS donde:
DP

DSs es la densidad de sustrato seca calculada en 6.1
DP: es la densidad de particula calculada segun &dnéor férmula de acuerdo al
protocolo n® 121
6.4 Capacidad de aireacion (CA)
Se calcula segun la férmula:
CA PR CRAdonde :
CA es la capacidad de aireacién expresada en fraeci@émi cm>
PT: la porosidad total calculada en 6.3
CRA es la capacidad de retencion de agua calcula@&en
6.5 Agua facilmente disponible (AFD), Agua de resea (AR) y Agua dificilmente
disponible (ADD) expresadas esm® cm®
AFD = Capacidad de retencion de agua — Contenidacbigtdlumétrico a 50 hPa
AR = Contenido hidrico volumétrivo a 50 hPa — Aguacdihente disponible
ADD = Contenido hidrico volumétrico a 100 hPa

8. REPETICIONES Y PRECISION

Se realizan 3 repeticiones independientes y senieoola un error maximo < 10%

BIBLIOGRAFIA

-Danielson, R. y Sutherland, R. 1986. Porosidad44%:461 in Klute, A (ed), Methods
of Soil Analysis, series 9, 2nd Soil Science SgoétAmerica, Madison, Wisconsin
-Valenzuela, O.R. 2009. Caracterizacién y evaluacagrondmica de materiales
regionales usados en la formulacién de sustrat@santas. Tesis para optar al grado

de Doctor en Ciencias Agrarias. Universidad NadideaRosario. 153p.
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Anexo : Equipo de embudos con placa porosa de yeso, descrip armado.

El equipo fue construido en forma artesanal y @oke un embudo con una placa
porosa de yeso que lo divide en una parte supddnde se coloca el conjunto de
cilindros con el material y una parte inferior bede agua se conecta al sistema de
drenaje. Este sistema consta de una manguera drengp flexible de 16 mm de
didmetro interno cuyo otro extremo se encaja enhatella con pico de drenaje que
marca el nivel del agua. La botella corre a lodallg una varilla con cinta métrica y se
ajusta a distintas distancias de la placa (poi@j.50 y 100 cm) de manera que la

diferencia de altura de la columna de agua gemasreehsiones sin que se discontinle la

columna de agua. Las tensiones se miden desdedd dal cilindro inferior.

Fig 5: Equipo de embudos de tension con placa podas yeso. Las flechas rojas
indican la diferencia de altura en cm entre el Inileeagua en la botella de drenaje y la
altura de la mitad del cilindro inferior.

Los embudos se arman artesanalmente. Constan demlbudo buchner de
polipropileno de 110 mm de diametro con base detabty una placa porosa de yeso
de altura aproximada de 2 cm. La parte superioretddbudo se apoya sobre una
superficie bien nivelada y rigida. Se coloca emgarior un papel de filtro humedecido
gue haga buen contacto con la base. Se hace una emala pared interior con la altura
deseada. Se prepara la mezcla de yeso e inmedmtase vierte sobre el embudo
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cuidando siempre de no producir burbujas. Se gdipegesa con el puiio alrededor del
embudo para producir vibraciones que hagan estapdnurbujas (apareceran sobre la
superficie del yeso). Dejar secar alrededor deaS dien estufa a no mas de 35 °C.
Durante el fraguado el material se expande proddoiein buen sello con las paredes
del embudo, no obstante se recomienda sellar énwan algin producto tipo “fastic”.
Nota: El yeso debe ser de buena calidad, fino w,pgeneralmente utilizado para
artesanias (Ej.: moldes para piezas ceramicas)shioyeso para la construccion porque
contiene impurezas. De preferencia comprarlo em@&mento (no almacenarlo) en
bolsas de kilo, bien cerradas, no suelto. El reotg en que hace la mezcla debe estar
bien limpio. Se coloca la cantidad de agua y seeviiendo el yeso de a poco hasta que
se formen “islas” de material. Ahi se mezcla degppara no formar burbujas, con la
mano en forma circular hasta que no queden gruNwagitar, ni batir.

La duracién de las placas de yeso en buen estactrtas porque se ensucian y pierden
porosidad. Generalmente después de 4-5 ensaymEndiendo del material, se retiran
(se desprenden con facilidad), se limpia bien ebwo y se arman nuevas. Este

procedimiento tiene la desventaja de que al sesamtl, la altura de la placa es variable

y en cada armado hay que ajustar la altura degueds® realiza la tension. ( fig. 6)

Fig 6: Detalle de la altura a la que se colocasb de la cinta métrica. Se miden 2,5 cm
(mitad de la altura del cilindro) desde la supéfide la placa porosa hacia arriba, se
hace una marca en el embudo y se ajusta la cintacaé
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Protocolo n® 118 ( LEGBRAS)
Determinacion de Contenidos hidricos volumétricos?orosidad total y
Capacidad de aireacion. Método basado en la metddgia de la legislacion
brasilera (MAPA)

1. OBJETO Y ALCANCE

Método de rutina para la determinacion del la calaalcde retencion de agua, contenido
hidrico volumétrico, porosidad de aire y porosidathl de materiales usados como
sustratos para plantas y mejoradores de suelo. mBstedo estd basado en el
procedimiento de la legislacion brasilera del Mimi® da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), descrito en la Instruccionridativa 17 del 21/05/2007 y
modificada por la Instruccion Normativa 31 del ZB2D08.

La muestra se coloca en cilindros conforme la dexsihimeda calculada segun el
protocolo n°® 112 (IN 17) del presente trabajo. lausg satura de agua y se equilibra a
una tension de 10 hPa para el célculo de la cagrhcid retencion de agua, en una mesa
de tension con papel de filtro como placa poros#o0 contenidos hidricos
volumétricos se obtienen aplicando otras tensigggs50 hPa y 100 hPa). Una vez
alcanzado el equilibrio, se calculan las propieddtiicas a partir de los pesos secos y
hamedos del cilindro portamuestra.

Este método no es adecuado para materiales nugsay que no dan lugar al
fendmeno de capilaridad, ni para los que son prefdos como la lana de roca y las

planchas de espuma.

2. TERMINOS Y DEFINICIONES

Se aplican los términos y definiciones indicadogleglosario

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

La muestra se pasa por un tamiz de malla cuaded@ dim x 19 mm (ASTM 34”). La
La humedad inicial recomendada es de 50% para iadateorganicos y de alrededor de
20-30% para inorgénicos, o segun recomendacioridaliiecante para la humedad de

enmacetado si el sustrato fuera comercial.

4. EQUIPAMIENTOS
4.1. Mesa de tension de vidrio (ver anexo)
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4.2. Papel de filtro cualitativo de 250 ¢m

4.3. Cilindros metalicos de 10 cm de diametro maey 5 cm de altura

4.4. Tela de volie cortada en circulos de 15 crdidmetro

4.5. Bandas elaticas o sunchos tipo precintos

4.6. Cuchara metélica

4.7. Batea para bafo de agua de aproximadamewta #i@ altura con tapa con rejilla
4.8. Plato o recipiente similar

4.9. Balanza con precision de 1g (intervalo 0,1 g)

5. PROCEDIMIENTO

5.1. Calcular la densidad de sustrato humeda der@zual método IN 17 segun el
protocolo n® 112.

5.2. Armar el conjunto del cilindro con la telad®le y el precinto. Verificar que la tela
quede bien tirante. Pesar y registrar;) m

5.3. Colocar en conjunto en la balanza, tararlenando el cilindro con la ayuda de la
cuchara hasta que el peso que corresponda al eola@ cilindro considerando la
densidad calculada en 5.1. Esta operacion es daliva que el sustrato debe ser
distribuido homogéneamente, de a camadas y lafsuipatebe quedar bien a nivel del
borde superior del cilindro. Repetir, si fuese 3ac® hasta acomodar la muestra en la
forma adecuada (fig. 1)

5.4. Los cilindros llenos se colocan en la batearegilla en la base y se va agregando
agua de a poco hasta que llegue a 0,5 cm del b8eddeja en el bafio de agua hasta
saturacion completa (24 o 48 h).

5.5. Se retirar los cilindros del bafio, sostenidinieemente el voile, y se coloca rapida
pero cuidadosamente sobre un plato o similar (pneente pesadoy) intentando no
perder agua. Se pesan y se registra la iina3a

5.6. La mesa de tension se prepara segun se erpliehanexo. Luego se colocan los
cilindros acomodandolos sobre el papel de filtrontenera de dejar libre un circulo
aproximado de 5 cm de didmetro alrededor delotwifi

5.7. Se abre de a poco la valvula correspondiedte laPa (primer pico de salida a 10
cm) medidos desde la mitad de la altura del aitin@ejar hasta llegar al equilibrio
(cuando la manguera de latex deja de drenar) aloedi= 48 h.

5.8. Se retiran los cilindros, se pesan y sestiegia masang)
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5.9. Se prepara la mesa nuevamente como figurhamexo. Se colocan los cilindros y
se abre lentamente la valvula correspondientealiuea de la tension deseada (Ej.: 50 y
100 hPa).

5.10. Repetir los pasos 5.6, 5.7 y 5.8 para taoplintos de tension deseados.

5.11. Por ultimo llevar los cilindros a estufa a %5 hasta peso constante. Pesar y

registrar la masgm)

:

w‘ e BHAUS'
Fig 1: Llenado de los cilindros y distribucion hoggéoea del sustrato por camadas con
la ayuda de una cuchara

Fig 2: Cilindros en el bafio de saturacion (fotalieeda) y retiro del bafio apoyando el
cilindro en un plato (foto derecha)
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Fig 4: Colocacion de los cilindros sobre el papefiittro (foto izquierda) y aplicacién
de tension de 10 hPa mediante la abertura dereepnalvula. La flecha indica los 10
cm desde la mitad del cilindro hasta la salidaddehaje (foto derecha).

6. CALCULOS Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS
6.1. Capacidad de retencion de agua (CRA)
Se obtiene mediante la férmula:

Vag

CRA=—— (2) donde:
Vit

CRA: es la capacidad de retencién de agua €rcom
Vag: es el volumen de agua retenido a 10 hPa de tersign1
Vt: es el volumen total del sustrato consideradoacehvolumen del cilindro
El volumen de agua se obtiene mediante el célculo:
Vag=(m -m,)xdag donde:
m es la masa del sustrato humedo a la terisitmasa del cilindro en g
mses la masa del sustrato seco + masa del cilindgo en
sag es la densidad del agua considerada como 1% cm
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Reemplazando en (2) se obtiene la CRA expresada fraccion en crhcm®

En el caso de tensiones distintas a 10 hPa, selaael mismo modo el contenido
hidrico volumétrico a esa tension.

6.2. Agua facilmente disponible (AFD), Agua de resea (AR) y Agua dificilmente
disponible (ADD)

AFD = Capacidad de retencién de agua — Contenidachigdlumétrico a 50 hPa

AR = Contenido hidrico volumétrivo a 50 hPa — Aguéciihente disponible

ADD = Contenido hidrico volumétrico a 100 hPa

todos expresados como fraccién erf cm>

6.3. Porosidad total (PT)

Se considera como el total del volumen de aguacguéene el sustrato saturado a
tension 0, relativo al volumen total del sustr&e.calcula de la siguiente forma:

Vp _ (mo—- mp—mg)xdag

Vit Vit

dondeVpes el volumen de poresvolumen de agua a tension 0

PT =

Vtes el volumen de cilindro en ém
M, : es la masa del cilindro + masa del sustratosida 0+ masa del plato
m, : es la masa del plato
ms : es la masa del cilindro + masa del sustrato seco
sag es la densidad del agua considerada como 1% cm
y se expresa en fraccion enom®
6.4. Capacidad de aireacion (CA)
Se calcula segun la férmula:
CA PR CRA donde:
CA es la capacidad de aireacién expresada en fraeci@émi cm>
PT: la porosidad total calculada en 6.3

CRA es la capacidad de retencion de agua calcula@dlen

7.REPETICIONES Y PRECISION

Se realizan 3 repeticiones y se recomienda un graarmo < 10%

BIBLIOGRAFIA
-Instruccion Normativa n° 14 del 15/12/2004: Capdis tolerancias. Ministerio da

Agricultura, Pecuaria e Abastecimento , M APA (HBjas
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-Instruccion Normativa n°® 17. 21/05/2007. Anexo:ttios para analise de substratos
para plantas e condicionadores de solos. MAPA {Bras

-Instruccion Normativa n° 31. 23/10/2008. Modifimaees de la IN 17. MAPA (Brasil)
-Fermino, M.H. 2003. Métodos de Analise para carszacao fisica de substratos para
plantas. Tesis de doutorado en Fitotenia. Univadad-ederal do Rio Grande do Sul.
-Fermino, M.H. 2007. Apuntes y protocolos obtenidasadiestramiento metodolégico
en Analisis fisicos y quimicos de sustratos paaatpk, realizado en el Laboratorio de

Sustratos de Fepagro, Fundacao Estadual de Peg@rsnomica , Porto Alegre, RG

ANEXO

Construccion de la mesa de tension

La mesa de tension se construye con una tapa de vithdrado que posee un orificio
de aproximadamente 0,5 cm de diametro en el ceetfa base con un piquito de vidrio
de 2-3 cm de largo para insertar la manguera. Pogsago bordes de vidrio de
aproximadamente 4 cm de altura que son pegadobase con productos con silicona
a prueba de agua. Este “recipiente - mesa” puede ssstenido sobre una base de 4
patas o con un soporte en la pared a una altuia8@em aproximadamente (fig 5) El
agujero central de la base de la mesa esta cooeetasha manguera de drenaje
transparente y flexible con un didmetro interno2@emm cuyo extremo opuesto se
conecta en la parte inferior de un distribuidorvitlrio. Este sistema el sistema de
drenaje tiene salidas mediante mangueras de latesfugiendo asi la tensién deseada
por un sistema de vasos comunicantes abriendo @ander las valvulas
correspondientes a las distintas alturas del disttor de vidrio (fig 6 ).

La placa porosa del sistema la constituye un pa@géltro cualitativo de 250 g m-2 con
una medida de 5mm mayor al lado interno del cuaddadvidrio.

Nota: la medida del cuadrado de vidrio puede estaptada a la medida de un papel de
filtro estandar para no tener desperdicios de p&rekl equipamiento que se muestra

la mesa de vidrio tiene 44 cm x 44 cm.
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Fig 5: Mesa de tension de vidrio con papel dedfiltrdistribuidor de vidrio, colocados
con soporte a 1,80 m de altura

Fig 6: DIIes del sistema de drenaje: Distribuide vidrio abierto en 30 hPa de

tension mediante abertura de la valvula correspotal (foto izquierda) y union de la
manguera con en distribuidor de vidrio ( foto deegc
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Preparacion de la mesa para el tensionado

1. Limpiar la superficie de vidrio y las manguepasando agua varias veces con todas
las valvulas abiertas

2. Cerrar todas las valvulas de salida del disttitruy purgar el sistema de drenaje
vertiendo agua por la tolva hasta que salga porifetio de la mesa. (fig 7 )

3. Llenar la mesa de vidrio con alrededor de (.&&n de agua.

4. Colocar el papel de filtro y aplanarlo con rlmdien todas las direcciones para
asegurar la evacuacion del aire entre el vidribpapel

Nota: Si el papel tiende a flotar, retirar un pdecagua.

5. Verificar que el papel esta colocado de manaean® entre aire por los bordes.

6. Una vez que el papel hizo un muy buen contactsuperficie y se verificé que no

haya quedado aire entrampado la mesa esta pregaadeecibir los cilindros. El nivel

del agua en el distribuidor esta a la misma altietaagua de la mesa (tension 0).

Fig 7: Purgado del sistema de drenaje con agua ifqtuierda) y compresion con rolo
para retirar el aire entre el vidrio y el papefitteo (foto derecha)
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Protocolo n® 119 (NCSU)
Determinacion de Densidad de sustrato seca, Capaaitide Contenedor,
Porosidad total y Porosidad de aire. Método basaden Fonteno y Harden (2003)
del Laboratorio de Sustratos Horticolas de la NorthCarolina State University
1. OBJETO Y ALCANCE
Método de rutina para la determinacion de la dexkide sustrato seca, capacidad de
contenedor, porosidad total y porosidad de airendéeriales usados como sustratos
para plantas y mejoradores de suelo. Este métadobesado en el procedimiento
descrito por Fonteno y Harden (2003) del Laboratale sustratos horticolas de la
North Carolina State university (NCSU)
La determinacion consiste en la medicion de unara@bada masa de sustrato seca y
del volumen de agua que queda retenido en el rakteslocado en un cilindro
portamuestras llamado “porémetro” cuando es sometidrenaje libre.
El método es apto para materiales que no modiBoagstructura durante el analisis, por
ello si el material sufre una expansion o una cetée de mas de 3 mm en el porometro
durante el ensayo, los resultados no son validosesNadecuado para materiales muy
gruesos, para materiales pegajosos, ni preforn@mos planchas de espuma o lana de

roca.

2. TERMINOS Y DEFINICIONES

Se aplican los términos y definiciones indicadogleglosario

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

Para poder aplicar este método la humedad inigdbadnuestra debe ser tal que no
presente cambios en el volumen durante el andfsisa ello debe hacerse una prueba
previa al analisis definitivo. En el cuadro 1 seestta las humedades correspondientes
a materiales de uso comun presentada como guikreaneial de procedimientos del
método (Fonteno y Harden 2003).

En el caso de tener que agregar agua para humeaeaseestra, calcular el agua a ser
agregada segun el protocolo de preparacion dedstnauy dejar reposar una noche
para equilibrar el contenido de humedad. Para sesadorocede a airear el sustrato al
aire extendido en bandejas mezclandolo de vez amdeou Se calcula contenido de
humedad segun protocolo n® 111.
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4. EQUIPAMIENTO

4.1. Un set de 3 “Porometros” de aluminio, coreedo:
1 columna de 15 cm de altura y 7,5 cm dealiffigl)
1 cilindro de 7,5 cm de diametro con una faggada en la base ( fig 1)
2 abrazaderas ; 1 espéatula
3 embudos tipo biichner, 3 corchos de gomanil®s de goma soportes
3 cilindros cuerpo del porémetros, 3 platosshya 3 tapas

4.2. 3 Pies de hierro

4.3. 3 cajas de petri irrompibles

4.4. 3 probetas u otro recipiente graduado

4.5. Balanza con precision de 1 g

4.6. Estufa para 105° C u horno microondas

Fig 1. Columna de 15cm de altura y cilindro coraapgada en la base (foto izquierda)
y cilindros, bases y tapas que forman el poron&to derecha)

: ¥ -
Fig 2 : Porbmetros ya armados y tapas (foto izgaiey detalle de los platos base con
los 8 orificios en posicion abierta o cerrada (fdévecha)

5. PROCEDIMIENTO

5.1. Preparar la muestra con la humedad adecuwadaype el volumen del material no
varie_ + 3mm desde el borde del porémetro durardedlsis.

5.2. Pesar cada cilindro del porémetro y su tapgidtrar el peso (ih
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5.3. Colocar el plato petriy el cilindro del poretro en la balanza y tarar.

5.4. Formar la columna de compactacion de la sig@imanera: En la base colocar el
cilindro con la tapa pegada, luego ubicar el cilindel porometro correspondiente y
luego superponer la columna de 15 cm. Sujetarriamsas con las abrazaderas (fig 3).
5.5. Llenar este conjunto con el material hastzoale superior y nivelar con la espatula.
5.6. Dejar caer el conjunto desde una altura de @ cm por 5 veces sobre una
superficie rigida. La uniformidad en la fuerza d@éda es mas importante que la altura
(fig 3).

5.7. Retirar la abrazadera y la columna superieelando el sustrato en el borde del
porémetro y colocarle encima el plato petri coroggtiente (fig 3).

5.8. Dar vuelta el conjunto sosteniendo el plato gen firmeza. Retirar el cilindro con
tapa y nivelar el material ( fig 4).

5.9. Pesar el porbmetro con el plato petri y elemalten la balanza tarada y registrar el
peso del material hUumedoy).

5.10. Remover el plato petri y colocar el platoebdsl porometro firmemente. Colocar
el plato en la posicion abierto (fig 4).

Nota: Repetir todos los pasos anteriores conti@s @orometros. Una variabilidad del
peso en 5% es generalmente aceptable en las &repes.

5.11. Cerrar los embudos con el tapon de gomaocapblos porometros dentro.

5.12. Llenar lentamente los embudos con agua aésatién 3 etapas para evitar aire
entrampado. El agua debe llegar al borde y estatada. Dejar saturando 15 minutos
5.14. Luego colocar el plato base en la posicidmade cuidadosamente. Retirar los
tapones de goma y descartar el agua drenante.

5.15. Colocar las probetas debajo de los embudosay los platos base en posicidon
abierto. Luego de 60 minutos registrar el volurdehliquido drenanté/d) (fig 6).

5.16. Colocar los platos base en posicién cerr&imlocar las tapas. Retirar los
porémetros de los embudos, darlos vuelta y retisal plato base y pesarlos.

5.17. Llevarlos a estufa a 105° C durante 24 h.dttase con alta capacidad de retencion

de agua pueden requerir 48 h para secarse. Pesgistyar el peso se¢oy).
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2 r L’ & -'-'- - - A 5‘”“ C' g .‘! ”7\ e
Fig 3: Llenado del conjunto para compactacion (fetppiierda), caida desde 6 cm de
altura por 5 veces (foto centro) y retirada deolamna de 15 cm (foto derecha)

Fig 4: Cilindro dado vu‘elta sc-)bnr:aLéI petri (fotq-lilierda), retiro del cilindro con tapa
pegada (foto centro) y ajuste del plato base deirpetro (foto derecha)

Fig 5: Llenado de los embudos con agua destilada (iquieluego de 15 min
retiro del tapon (foto centro) y pesada del porémeodn la tapa (foto derecha)
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Fig 6: Drenaje libre (1 hora) y colecta del liquido drema&ah las 3 repeticiones

6. CALCULOS Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS
6.1. Densidad de sustrato seca (DSs)
Se aplica la formula

DSS:%SMOOO (1) donde

mss: masa de sustrato seca en g
Vit : volumen del sustrato en &ém

La mssse obtiene mediante el calculo:mss=mg- my

El volumen total del sustrato se toma como el velnmel porémetro: 347,5 ¢
Reemplazando en (1) y se obtien®sy se multiplica x1000 para expresarla en kg m
3

6.2.Capacidad de Contenedor (CC)

Se obtiene mediante la formula:
Vag

Vit

CC= (2) donde:

Vag: es el volumen de agua retenido después de sgtdranar libremente en ém
Vt: es el volumen del porometro
El volumen de agua se obtiene mediante el calculo:
Vag=(m, —-ms3xdag donde
sag es la densidad del agua considerada como 1% cm
Reemplazando en (2) se obtiene la CC expresada ftaowdn en crcni®
6.3. Porosidad total (PT) y Porosidad de aire (PA)
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La PT se calcula sumando toda el agua contenida sruestra saturada y se expresa

como fraccion en cireni®

PT =(Vag+Vd)
vd
y la PA segun PA:W donde :

Vag es el voluemn de agua calculado en 6.2
Vd: es el volumen del liquido drenante

Vit : volumen del sustrato en &mvolumen del porémetro: 347,5 ém

7. REPETICIONES Y PRECISION

Se realizan 3 repeticiones y un error maximo <.10%

BIBLIOGRAFIA

-Fonteno, W.C. y Bilderback T E . 1993. Impact gélftogel on physical propierties of
coarse-structured horticultural substrates. J. Aec. Hort. Sci. 118(2): 217-222
-Fonteno, W.C. y Harden C T . 2003. Proceduresiéermining physical properties of
horticultural substrates using the NCSU porome8SU Porometer manual. North
Carolina State University, Raleigh, North Carolig8.pp
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Protocolo n® 120
Determinacion de Densidad de particula por picmomeia

Método del matraz aforado basado en ROWELL (1994)

1. OBJETO Y ALCANCE

Método picnométrico para la determinacion de lasdiad de particula (DP) de
materiales usados como sustratos para plantas yradejes de suelos. La
determinacion puede realizarse con muestra enténameda, entera y seca 0 seca y
molida. Consiste en la medicion del volumen de maaa conocida de particulas, para
luego realizar el calculo de la densidad de pddicu

Para determinaciones con muestra inicial partieaotara, el alcance es para materiales
cuyo tamafio de particula puede ser manipulado kcequégpamiento utilizado. No es

adecuado a materiales como planchas de espuma ddanca.

2. TERMINOS Y DEFINICIONES

Se aplican los términos y definiciones indicadogleglosario. ademas de:

2.1. Agua deionizada o desmineralizada: agua sirten@o de iones pero puede
contener algunas impurezas organicas. A los efedeseste protocolo puede ser

reemplazada por agua destilada

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

La determinacion se puede realizar con las passcuitactas (hiumedas o secas) o
aplicando un tratamiento de trituracion. La mues&grepara de acuerdo al protocolo
n° 110 realizando los pasos de acuerdo al trataonggie se le de a la muestra inicial.

4. EQUIPAMIENTO

4.1. Balanza con precision de 1 g (intervalo deg, 1
4.2. Mechero o calentador

4.3. Vaso de precipitado de 250 ml

4.4. Matraz aforado de 250 m|

4.5. Varillas de vidrio

4.6. Pizeta

4.7. Embudo

4.8. Cuchara pequeia
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4.9. Estufa con ventilacion para 105 °C

5. PROCEDIMIENTO

5.1. Muestra humeda

5.1.1. Calcular la DSh segun protocolo n°® 112, deetdl17

5.1.2. Calcular la materia seca (MS), segun prdsocd111

5.1.3. Pesar la masa que corresponde a 50 cm3 kseD&h y registram)

5.1.4. A partir de este paso seguir el procedimianpartir de 5.3

5.2. Muestra seca

5.2.1. Calcular la DSs segun protocolo n® 112, deéthl17

5.2.1. Pesar la masa que corresponde a 50 cm3 kseD@s y registrafm,)

5.3. Colocar la muestra en un vaso de precipitad@50 ml y agregarle 100 cm3 de
agua deionizada.

5.4. Llevar a ebullicion por 30 min. El material debe quedar adherido a las paredes
del vaso, para removerlo se utilizan varillas dérigi cuando sea necesario. Tomar
especial cuidado de no modificar el contenido deeried de cada vaso para lo cual se
usara una varilla diferente para cada vaso

5.5. Enfriar la mezcla, puede ser al aire o bajdad@mperatura con ayuda de agua
corriente.

5.6. Pesar un matraz aforado de 250 m) firen seco.

5.7. Verter todo el contenido del vaso dentro dafraz cuidando de no perder muestra,
usando el embudo, la cuchara y una pizeta parsti@raodo el material. Completar con
agua hasta el aforo del matraz. Usar agua deiamiZekar el conjunto del matraz, el

sustrato y el agua @n

6. CALCULOS Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS
6.1. Densidad de Particula (DP)

MSS,1000 (1) donde:

Se calcula mediante la siguiente férmula:DP =

Ve
mss: es la masa del solido seco
Vs: es el volumen de las particulas soélidas sinrteneuenta los poros
6.1.1. Calculo denss

6.1.1.1 En el caso de usar sustrato sese: m



194

6.1.1.2 En el caso de usar sustrato hunreds:= mx MS
6.1.2. Célculo devs
Vs = Vol. del matraz hasta el aforo — Vol. de adaatro del matraz
Vs = 250 — [ (g - M- mss) / daq]
donde dages la densidad del agua que se considera I°g.cm
Reemplazando en la ecuacion (1) se obtiene ldd#ehde particula en kgn

7.REPETICIONES Y PRECISION.

Repetir 3 veces y en caso de materiales que dédituh lectura del aforo por su
flotabilidad es conveniente hacer mas repeticioSesrecomienda un error maximo <
al 10%.

BIBLIOGRAFIA
-Rowell, D.L. 1994. Soil Science: Methods and Apalions. New York, Longman,
350p

- Fermino, M.H. 2003 . Métodos de Analise para darézacao fisica de substratos para
plantas. Tesis de doutorado en Fitotenia. UFRG®RPdegre

-Valenzuela, O.R. 2009. Caracterizacién y evaluacagrondmica de materiales
regionales usados en la formulacion de sustrat@sptantas. Tesis doctoral en Ciencias
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Protocolo N° 121
Determinacion de contenido de Materia organica y cezas y de la Densidad de

particula por férmula. Método basado en la norma CHE EN-13039:1999

1. OBJETO Y ALCANCE

Método de rutina para la determinacion del conteiel cenizas y materia organica de
materiales usados como sustratos para plantasoyadejes de suelo. La determinacion
consiste en la medicibn de una determinada masaed&as resultantes de la
incineracion de la submuestra. No es adecuado matariales preformados como

planchas de espuma o lana de roca.

2. TERMINOS Y DEFINICIONES

Se aplican los términos y definiciones indicadaslaglosario, ademas de:

2.1. Materia organica: a los efectos de este protocolo se considera gueataria
organica es la masa que se pierde en el procesmnugustion por incineracion.

2.2. Cenizas:materia mineral residual que permanece luego deetgorta muestra al

proceso de incineracion.

3. PREPARACION DE LA MUESTRA
La muestra de ensayo se debe preparar siguiendmteicolo n° 110, para muestra

molida y seca.

4. EQUIPAMIENTOS

4.1. Estufa con capacidad para mantener una tetopeede 103° C + 2 °C.

4.2. Balanza analitica con precisién de 0,01 @fuatio 0,001 g)

4.3. Horno de mufla con capacidad para mantenetamperatura de hasta 500 ° C.
4.4. Crisoles de porcelana preferentemente de fptama para muestras de hasta 5g.

4 5. Desecador.

5. PROCEDIMIENTO

5.1 Se pesan los crisoles bien secos y se registese(m)

5.2. Se colocan aproximadamente 5 g de muestrbais@ y se llevan a estufa a 105
°C durante 24 h.
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5.3. Luego se enfrian a temperatura ambiente deselcador, se pesan y se registra el
peso(m).

5.4. Se llevan los crisoles al horno de mufla yrige lo programa para que alcance una
temperatura de 450 + 10 °C en una hora. Se margstagéemperatura durante 6 h.

5.5. Se apaga el horno de mufla y se lo deja enfoapletamente a temperatura
ambiente antes de abrirlo.

5.6. Se retiran los crisoles, se pesan y se ragspesqny).

6. CALCULOS Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS
6.1. Materia organica (MO) : Se expresa como porcentaje y se calcula aplicando |

férmula: MO(%) =12~ «100
m2 -

6.2. Cenizas (CZ): Se calcula aplicando la formula :
CZ% = M =My x100 donde:
m, —m
MO(%) : contenido de materia organica expresado en p@jeem/m
CZ(%): contenido de cenizas expresado en porcentaje m/m
6.3. Densidad de particula (DP)
Se calcula de acuerdo a la formula:

1
MO CZ

+
100x155kgm™  100x265Ckgm™

DP =

donde 1550 kg fhse considera como un promedio la DP de los masniaganicos y

2650 kg n*’ la DP para los materiales inorganicos

8.REPETICIONES Y PRECISION

Se realiza el analisis con 3 repeticiones y urr endximo < 10 %.

BIBLIOGRAFIA

- Martinez Farré, FX. 1992. Propuesta de metodalpgra la determinacion de las
propiedades fisicas de los sustratos. Actas dellasadas de Sustratos, SECH: 55-66--
- Norma europea CEN EN-13039:1999. Mejoradoresuidisy sustrato de cultivos.
Determinacién del contenido de materia organice lad cenizas.
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Protocolo n°® 122
Determinacion de Granulometria de las particulas
Método basado en la norma europea CEN -EN-15428:2D0
1. OBJETO Y ALCANCE
Método de determinacidén de distribucion de tamaéaodrticula en mejoradores de
suelo y sustratos de cultivo basado en la normapear CEN -EN-15428:2007.
Aplicable a muestras suministradas en la formawnsg utilizan y no es adecuada a

materiales que no fluyen cuando es usado 0 quege§gso.

2. TERMINOS Y DEFINICIONES
Se aplican los términos y definiciones indicadaslagiosario

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

La muestra se prepara segun el protocolo n° 1&Papacion de la muestra

4. EQUIPAMIENTOS

4.1 Tamiz mecanico vibrante, con ajuste de amplitugngporizador de intervalos.
Tiempo: 7 minutos en periodos de 30 s de agitalls ge reposo.

4.2 Tamices de ensayo de 200 mm o 300 mm de diamdtmoa ael borde 55 mm,
tamano de las aperturas como se incluye en la nt8@&65, de cable tejido de acero
inoxidable con aberturas cuadradas de 16,0 mmm&0 4,0 mm, 2,0 mm, 1,0 mm,
0,50 mm, 0,250 mm, 0,125 mm y con bandeja de ré@eycdapa del tamiz.

4.3. Estufaa40°C +5°C.

4.4. Bandejas de secado: altura del borde de 5G-rithmm, superficie minima de la
base 400 cf material apto para calentamiento hasta 50 °C.

4.5. Balanza de 4 kg con precision de 1 g (inter@al g).

4.6. Aparato para la division de muestras: compupst cualquier equipo adecuado
para combinar y reducir las muestras que preserwvecaracteristicas del producto.
Dependiendo del tamafio de particula, el materigh gistribucion del tamafio de
particula, la anchura de la apertura del paso deler de 2,5 veces a 3 veces mayor

que el diametro de la particula mayor.

5. PROCEDIMIENTO
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5.1.Determinacion del volumen de la submuestra
En primer lugar se determina el tamafio de la maestnalizar. Para materiales finos
se utiliza menor volumen que para materiales méassgs, para reducir el riesgo de

obstruir los tamices, segun cuadro 1:

Diametro Porcién de submuestra Porcion de la submuestra

del tamiz Si la fracciéon de 0-8 mm < 50 % Si la fraccion de 0-8 mm > 50 ¢

o

m/m m/m
200 mm 375 ml 125 ml
300 mm 750 ml 250 ml

Se coloca el tamiz de malla 8,0 mm sobre el tamizamico con la bandeja de
recepcion bajo este. Se reduce la muestra al tami@fa submuestra utilizando un
aparato para la division de muestras. Se trandiesabmuestra adecuada (cuadrol) al
tamiz y se coloca la tapa. Se asegura la torrardezéado y se pone en marcha durante 1
minuto el tamiz mecanico en el ajuste estdndala Parestras en las que el grado de
humedad es demasiado elevado, primero se secareda anuestra en estufa durante
16 h. Después del tamizado, se pesa el tamiza(bprideja de recepcion con la muestra
(a) a continuacion se limpia en seco el tamizlydadeja de recepcion y se pesan vacios
(d y b respectivamente). Se calcula la fracciémisdgyl.

5.2. Secado con Aire

Se toman 3 volumenes aproximados representativda neiestra tal como se recibe
utilizando un aparato para la division de muestsa yolocan en 3 bandejas de secado
separadas. Se extiende la muestra pareja sobupdéisie de la bandeja y se pesa. Se
colocan las bandejas en la estufa a 40 °C durantersos 16 h y se vuelve a pesar. Se
calcula la pérdida de humedad. Después del seeadontenido de humedad restante
en las submuestras no deben exceder del 15 % stelqtal.

5.3. Tamizado

Se determina la distribucién de tamafo de partidat@iro de las 24 h posteriores del
secado. Se almacenan las muestras en un ambientéasta que pueda realizarse el
tamizado. Nota: dado que las muestras absorbendaadmpueden producirse cambios

de volumen
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Se montan los tamices ordenadamente por tamafijoedtii@, con la abertura mayor en
la parte superior, en la bandeja de recepcion sebtamiz mecanico. Se distribuye
todas las submuestras secas uniformemente en iglgaperior. Se coloca la tapa en el
tamiz superior y se fijan los tamices. Se enciegldeamiz mecanico 7 minutos en
periodos de 30 s de agitado y 1 s de reposo. ®erdean las fracciones de peso de
cada tamiz y la bandeja de recepciéon. Se limpiaseen los tamices y la bandeja de
recepcion. Cuando las 3 submuestras han sido tdaszapesadas, se determinan los
pesos en vacio de los tamices y la bandeja dediécefse calcula la distribucion de la

fraccion segun 6.2.

6. CALCULOS Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS

6.1.Calculo de la distribucién de la fraccion duragitpretratamiento de la muestra.

Célculo de la distribucion de la fraccion duraritpretratamiento de la muestra.

c—d
fraccion de tamiz > 8 mm ( % en masa) = --———-------— - 100 %
(c—d)+(a-b)
a-b
fraccion de tamiz < 8 mm (% en masa)= ---------------- . 100 %
(c—-d)+(a-b)

a: peso de la bandeja de recepcion + masa expresaga
b: peso de la bandeja de recepcidn vacia
c. peso del tamiz de 8 mm + masa expresada en g

d: peso del tamiz de 8 mm vacio expresada en g

6.2.Célculo de la distribucion de la fraccion de unsesira.

Las masas de las porciones se expresan sobredatot@sde la muestra.
Masa de la fraccion 2Zx = (Ax ZAx ).100 % m/m

Ax = peso del tamiz con material — el peso del tavacio

Donde x=1,2,3,4,5,6,7

1- Tamiz 16 mm
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2- 8 mm
3- ° 4 mm
4- 2 mm
5-  ° 1 mm

6- bandeja de recepcion

Para cada fraccion se determina la media y se de@oal % entero mas cercano. A
continuacion se determina el coeficiente de vasiade las 3 submuestras segun el
siguiente calculo. Se hace para las porciones d2ax= 6 Yy solo para las 3 fracciones
mayores. Se descarta la porcion de 16 mm.

7.REPETICIONES Y PRECISION
Se realizan 3 repeticiones. Si el coeficiente déawgn de una porcion es > 20% la
muestra deberia considerarse como insuficientententegénea. El andlisis deberia

repetirse en su totalidad.

BIBLIOGRAFIA

-Norma europea CEN-EN 15428: 2007. Mejoradoresud#osy sustratos de cultivo.
Determinacion de la granulometria de las particulas

- Norma europea CEN-EN 13040: 1999. Mejoradoresw#do y sustratos de cultivo.
Preparacion de muestras para andlisis quimicascp$i, determinacion de materia seca,
contenido de humedad y densidad aparente compasnddaoratorio.

- Norma ISO 565 — Tamario nominales de abertura



