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Abstract:

The purpose of this research was to determine the behavior of the moisture retention capacity of an Andosol
considering different land uses (forestry and agricultural (conventional avocado, organic avocado and
macadamia)), and to determine the field capacity (CC), the permanent wilting point (PMP) and the available
water (AD [CC-PMP]), as well as to validate six pedotransfer functions for CC and PMP. The moisture retention
curve (CRH) was applied with the pressure plate and pressure membrane method at different voltages: 33 (CC);
50, 150, 500, 1 000 and 1 500 ([PMP] kPa), using plate extractors on samples collected at two different depths
(0-20 and 20-40 cm). The results show that there are significant differences between land uses and between
tensions. The CC registered values ranging from 55.95 to 69.03 %, and the PMP, values between 33.54 and
45.66 % at a depth of 0-20 cm, and of 40.99 to 62.02 % and 25.27 to 36.89 % at a depth of 20-40 cm,
respectively, for an Andosol. According to the results, the FPT that exhibited the greatest predictive capacity for
the determination of water content was that of Rawls and Brakensiek. The change of land use from forest land
to agricultural crops modifies the moisture retention capacity of Andosols.
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Resumen:

La presente investigacion tuvo por objetivos conocer el comportamiento de la capacidad de retencién de humedad de
un Andosol con presencia de diferentes usos de suelo: forestal y agricola (aguacate convencional, aguacate organico
y macadamia); determinar la capacidad de campo (CC), el punto de marchitez permanente (PMP) y el agua
disponible (AD [CC-PMP]); y validar seis funciones de pedotransferencia para CC y PMP. La curva de retencidon de
humedad (CRH) se aplicd por medio del método de la placa y membrana de presion a distintas tensiones: 33 (CC);
50, 150, 500, 1 000 y 1 500 ([PMP] KPa), mediante extractores de placa en muestras recolectadas a dos
profundidades (0-20 y 20-40 cm). Los resultados demuestran que existen diferencias significativas entre usos de
suelo y tensiones. La CC registrd valores en un intervalo de 55.95 a 69.03 %, con un PMP entre 33.54 a 45.66 % en
la profundidad 0 - 20 cm; y de 40.99 a 62.02 %, con 25.27 a 36.89 % de PMP a una profundidad de 20 - 40 cm. De
acuerdo a los resultados, la FPT que presentd la mayor capacidad de predicciéon para la estimacién del contenido de
agua fue la de Rawls y Brakensiek. El cambio de uso del suelo de terrenos forestales a cultivos agricolas modifica la
capacidad de un Andosol para retener humedad.

Palabras clave: Agua disponible, Andosol, capacidad de campo, funciones de pedotransferencia, punto de
marchitez permanente, uso de suelo.
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Introduccion

Las curvas de retencion de humedad (CRH) en el suelo expresan la relacidon
existente entre el contenido de humedad y su potencial matricial, ademas reflejan la
capacidad del suelo para retener agua en funcion de la succion; dicha relacion
depende de los factores relacionados con la porosidad del suelo (Teepe et al., 2003;
Lopez et al., 2013; Yanez et al., 2015; Casanova, 2018).

Las propiedades de los andosoles son muy complejas, por su alto contenido de
arenas. De acuerdo a Torrealba (2008), los suelos arenosos liberan gran cantidad
de agua a muy bajas presiones, puesto que tienen una alta porosidad y bajas
densidades que los hace mas susceptibles a la pérdida de humedad.

Los suelos que han sido modificados de terrenos preferentemente forestales a
cultivos presentan alteraciones en su estructura, que conllevan a un proceso de
degradacién y afectan, de manera directa, a la capacidad de retencién de agua
(Meza y Geissert, 2006). Sin embargo, el tipo e intensidad de cultivo son los que
definen dicho nivel de impacto sobre las propiedades hidroldgicas.

Los estudios referentes a la determinacion indirecta de la capacidad de campo (CC),
punto de marchitez permanente (PMP) y agua disponible (AD) en los andosoles son
escasos; aunque, se han desarrollado algunas Funciones de Pedotransferencia (FPT)
que estiman estas propiedades a partir de otras variables como: la materia organica
(MO), densidad aparente (DA), contenido de arena (A), limo (L) y arcilla (R) (Rawls
y Brakensiek, 1985; Delgado y Barreto, 1988; Malavé, 1991; Pecorari, 1988;
Peralta y Barrios, 2006; Chicas et al., 2014).

La relacion de suelo-agua-uso esta representada por la capacidad de retencién de
humedad, cuyo conocimiento es fundamental para comprender los procesos hidraulicos
que ocurren en el suelo. Su determinacion directa requiere mucho tiempo y es costosa,
pues se necesita un gran numero de muestras, debido a la alta variabilidad espacial y
temporal de las propiedades hidraulicas del suelo. Una alternativa es el uso de modelos,

denominados FPT, que estiman la CRH a partir de propiedades faciles de medir, aunque la
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prediccion depende del tamano de muestra, asi como de las caracteristicas edaficas
(Pineda y Viloria, 1997; Medeiros et al., 2014; Souza et al., 2016).

El cultivo de aguacate en Michoacan ha detonado un crecimiento econdmico; sin
embargo, ese progreso es la causa de que los procesos de cambio de uso de suelo y
deforestacion se aceleren, a consecuencia de sus requerimientos especificos (clima
y suelo) que coinciden con los de los ecosistemas forestales. Lo anterior, ha
originado, principalmente, la pérdida de suelos y la modificacién de sus propiedades
hidrologicas (Chavez et al., 2012).

El mantenimiento de niveles adecuados de agua en el suelo es fundamental para la
agricultura, ya que ello garantiza el éxito de las cosechas; mientras que en los
ecosistemas forestales es vital, por la cantidad de servicios ambientales que estos
ofrecen (Taboada y Micucci, 2002; Chicas et al., 2014).

El objetivo de la presente investigacién fue estimar el comportamiento de la
capacidad de retencidon de humedad en un Andosol a distintas tensiones, mediante
la determinacién de la CC, PMP y el AD, con el empleo de la CRH y FPT para evaluar
el efecto del cambio de uso de suelo de un sistema forestal al cultivo de aguacate
(Persea americana L.) (organico y convencional) y macadamia (Macadamia

integrifolia Maiden & Betche).

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se realiz6 en el ejido Toreo El Alto, municipio Uruapan, Michoacan;
ubicado en las coordenadas 19°28'22.2" latitud N y 102°00'19.7” longitud O; en el
Eje Neovolcanico Transversal. El area pertenece a la regién del rio Balsas y presenta
una altitud de 1 890 m; el clima corresponde al tipo templado hiumedo, con lluvias
en verano (Cw) (Garcia, 2004), con una temperatura media anual entre 10 y 27 °C
y registra un promedio pluvial anual que supera los 1 500 mm. El tipo de suelo es
Andosol, de origen volcanico (Alcala et al., 2001).
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Muestreo de suelo

Se seleccionaron cuatro parcelas en un Andosol con distintos usos de suelo: uno forestal y
tres agricolas (aguacate convencional, aguacate organico y macadamia). En cada una se
recolectaron cuatro muestras compuestas de aproximadamente 2 kg, a dos profundidades
(0-20 y 20-40 cm), las cuales se transportaron al Laboratorio de Suelos de la Facultad de

Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn para su posterior analisis.

Determinacion de la capacidad de retencion de humedad

Las 32 muestras colectadas fueron secadas al aire libre y tamizadas en un tamiz de 2 mm.
La CRH se determind mediante el método de la placa y membrana de presién con muestras
perturbadas (Yanez, 2017).

Se colocaron en anillos de 10 cm de didametro sobre la placa; posteriormente, se procedié a
saturarlas en agua por 12 horas; se sometieron a distintas presiones: 33, 50, 150, 500, 1
000 y 1 500 kPa en extractores de placa (Soil Moisture Equipment Corp.). Posteriormente, se
secaron por 24 horas a una temperatura de 105° C, y mediante el método AS-05 de la NOM-
021-RECNAT-2000 (Semarnat, 2002) se determind la humedad del suelo por gravimetria.

(PB + Psh) — (PB + Pss)
= *

(PB + Pss) — (PB) 100

Donde:

8g = Contenido de humedad (%)

PB = Peso del bote con tapa (g)

Psh = Peso humedo del suelo

Pss = Peso seco del suelo (g)

PB + Psh = Peso del bote mas peso del suelo himedo (g)

PB + Pss = Peso del bote mas peso del suelo seco (g)
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Con los valores obtenidos, se estimé la CRH, CC (33 kPa), PMP (1 500 kPa) y AD
(diferencia entre CC y PMP).

Variables complementarias para determinar FPT

Generalmente, para la estimacion de las FPT se emplean variables
complementarias, a partir de un sustento veridico y aceptable; en este caso se
determinaron: el contenido de MO (%) por el método de Walkley y Black modificado
por Woerner (1989); la textura con el método hidrometro de Bouyoucos, con base
en la técnica AS-09 de la NOM-021-RECNAT-2000 (Semarnat, 2002); y la DA (g cm™3)

mediante el método gravimétrico (Woerner, 1989).

Funciones de pedotransferencia (FPT)

Existen numerosas ecuaciones de pedotransferencia generadas a partir de variables
edafoldgicas, con las cuales se han desarrollado modelos matematicos para la
determinacion de CC y PMP.

El cdlculo de la retencion hidrica se realizd mediante una recopilacion de
funciones matematicas de diversas investigaciones (cuadros 1 y 2), a fin de
obtener CC (33 kPa) y PMP (1 500 kPa).
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Cuadro 1. Ecuaciones de regresidon para determinar el contenido de humedad a
33 kPa (CC).

Modelo Funciones

Rawls y Brakensiek, 1985 6 =0.026 + 0.005 * R + 0.0158 * MO

Delgado y Barreto, 1988 0 =16.55—-0.174* A —0.164 * L + 0.154 * R + 1.24 « MO

Pecorari, 1988 0 =4.04+0.252 xR+ 0.206 * L

Malavé, 1991 6 = 16.1608 — 0.1877 * A + 1.0528 * MO

Peralta y Barrios, 2006 6 = 15.691 + 0.566 * A + 0.092 * L + 1.787 « MO — 8.412 « DA
Chicas et al., 2014 6@ = 55.05 —28.97 *x DA — 0.23 *R

6 = Contenido de humedad; A = Arena; L= Limo; R = Arcilla; MO = Materia

organica; DA = Densidad aparente.

Cuadro 2. Ecuaciones de regresiéon para determinar el contenido de humedad a
1 500 kPa (PMP).

Modelo Funciones

Rawls y Brakensiek, 1985 6 = 0.2576 — 0.002 * A + 0.0036 * R + 0.0299 * MO

Delgado y Barreto, 1988 6 =29.06 —0.290 *A—0.253 L+ 0.135* R+ 2.56 *x MO
Pecorari, 1988 6 =6.85+0.360*«R+L

Malavé, 1991 6 = 23.953 — 0.2228 * A + 4.6436 * MO

Peralta y Barrios, 2006 6 = 5.387 +0.469 * A — 0.020 * L + 0.6909 * MO — 4.949 = DA
Chicas et al., 2014 0 =67.3—33.77+*DA—0.23*R

6 = Contenido de humedad; A = Arena; L = Limo; R = Arcilla; MO = Materia

organica; DA = Densidad aparente.
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Analisis estadisticos

Se aplicaron pruebas de normalidad para la capacidad de retencion de humedad. Dado
que los datos no cumplieron con esta, se procedio a utilizar la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (Berlanga y Rubio, 2012) para verificar la existencia de diferencias

significativas en el contenido de agua a distintas tensiones entre los usos de suelo.

Validacion de funciones de pedotransferencia

Para validar los ajustes de los modelos se calculd el cuadrado medio del error

(CME), a partir de la siguiente expresiéon (Patil y Singh, 2016):
CME = Z(Z*i — Zi)2/n

Donde:
Z*i = Valor estimado de retencion de humedad para la muestra de validacién i
Zi = Valor real para la misma muestra

n = NUmero total de muestras de validacion (n=32)

El CME permite medir el error al calcular el contenido de humedad con la ecuacidn
de regresion. Ademads, se calculdé el coeficiente de determinacion (R?), el cual

establece la calidad del modelo para replicar los resultados (Patil y Singh, 2016).
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Resultados y Discusion

Capacidad de retencion de humedad (CRH)

La prueba de Kruskal-Wallis muestra diferencias significativas entre los usos de suelo
evaluados a distintas tensiones y profundidades. De acuerdo con Daza et al. (2014), los
cambios en la cobertura generan la pérdida de humedad sobre el suelo, dicho impacto se
refleja sobre los resultados obtenido en esta investigacién (Cuadro 3). En general, todo tipo
de practica agricola ocasiona la pérdida de cobertura en un tiempo determinado, con la

consecuente exposicion del suelo al aire y el aumento de la evaporacién en su superficie.

Cuadro 3. Valores de x2, segun la prueba de Kruskal-Wallis para diferentes

intervalos de tensiones y valores medios (n=4) en los usos del suelo estudiados.

Tension de retencidon de agua kPa

33 50 150 500 1 000 1 500
0-20 cm
X? 10.059* 11.294** 11.051* 11.404** 11.404** 11.007*
Forestal 63.65 62.47 48.88 46.45 44,33 42.79
A. Convencional 69.04 61.15 51.36 47.19 45.22 45.66
A. Organico 55.95 42.72 40.39 35.96 34.87 33.78
Macadamia 55.95 40.18 39.7 34.78 33.65 33.55
20-40 cm
X? 8.492* 11.801** 13.786**  9.968%* 9.992* 10.477*
Forestal 62.03 52.57 42.73 38.81 38.42 34.61
A. Convencional 61.61 60.92 46.84 41.07 39.63 36.89
A. Organico 52.56 43.05 37.48 32.05 30.04 28.43
Macadamia 44.31 39.41 31.43 29.03 25.65 23.52

A. Convencional = Aguacate convencional; A. Organico = Aguacate organico;
*= Diferencia significativa (P<0.05); **= Diferencia altamente significativa
(P=<0.01).
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Musso y Suazo (2019) lo relacionan con la distribucion de particulas minerales
(tamanfo), especifican que los suelos arenosos son mas permeables, a diferencias de

los limos y arcillas que retienen mayor cantidad de agua.

Las curvas de retencién de humedad muestran que el uso macadamia presento el
menor contenido de humedad en ambas profundidades, caso contrario el uso A.
Convencional (Figura 1), en el cual depende de la textura. Los resultados indicaron de

50 a 70 % de arenas en macadamia y de 30 a 40 % en A. convencional (Cuadro 4).
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Figura 1. Curvas de retencion de humedad a dos profundidades (0-20 y 20-40 cm)

en los distintos usos de suelo.
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Cuadro 4. Valores medios + desviacion estandar de los datos empleados para la

validaciéon de modelos (n=4).

MO DA A L R
Uso de suelo Textura
(%) (g cm) (%) (%) (%)
0-20 cm
Forestal 13.02+1.94 0.56+0.10 48.60+5.89 45.34+6.86 6.06+0.99 CA
A. Convencional 16.41+1.32 0.57+0.05 27.96+6.00 60.81+5.52 11.23+1.30 CL
A. Organico 9.05+1.20 0.82+0.12 51.10+4.30 42.13+4.29 6.77%£1.78 CA
Macadamia 13.80+2.32 0.69+0.06 56.46+7.03 37.36%+5.77 6.18+1.91 CA
20-40 cm
Forestal 6.30+£3.10 0.65+0.04 56.28+3.46 37.66%+2.92 6.06%£2.15 CA
A. Convencional 12.63+0.78 0.59+0.05 37.05+£6.48 53.22+7.53 9.73+2.84 CL
A. Organico 5.56£2.61 0.81+0.13 59.14+1.65 32.91+2.63 7.95%+1.27 CA
Macadamia 6.60+1.67 0.73£0.12 67.82+8.70 27.00+8.08 5.18£1.00 CA

MO = Materia organica; DA = Densidad aparente; A = Arena; L = Limo; R = Arcilla;

Textura: CA =Franco arenosa; CL = Franco limosa.

El sistema forestal registrd altos contenidos de agua a bajas presiones, con una humedad de

65 y 60 % para la profundidad 0-20 y 20-40 cm, respectivamente. El sistema A. Organico

inicié con humedad de 55 y 50 % en las profundidades 0-20 y 20-40 cm, respectivamente, y

perdid 15 % del contenido de humedad en ambas condiciones.
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Conforme aumenta la profundidad la capacidad de retencion de humedad
disminuye, derivado de la presencia de una mayor cantidad de arenas. Volveras et
al. (2016) determinaron curvas de retencion de humedad y el impacto del manejo
agricola, los autores citaron un efecto negativo en la capacidad de retencion de
humedad por la influencia de la profundidad y pendiente de las areas evaluadas.
Generalmente, la cantidad de agua disponible en el suelo se relaciona con el
contenido de MO. Minasny y Mcbratney (2018) documentan que el aumento de la

cantidad de agua disponible para las plantas por un aumento en la MO es incierto y
puede sobreestimarse.

La capacidad de retencion en el uso forestal a CC en la profundidad 0-20 cm fue de
65 % de humedad; en A. Orgdnico y macadamia se redujo 7 y 13 %,
respectivamente; y en A. Convencional aumentd 5 %. Para PMP (40 % de
humedad) se observd la misma tendencia: en A. Organico disminuyd 9 %, en

macadamia 12 %, y en A. Convencional se increment6 3 % (Figura 2).

#CC =PMP =AD A 80 1 BCC sPMP =AD B

Humedad (%)
o

w A
o

Humedad (%)
e &

T
Forestal A. convencional A. Organico Macadamia

T \
Forestal A. convencional A. Organico Macadamia
Uso de suelo

Uso de suelo

CC = Capacidad de campo; PMP = Punto de marchitez permanente; AD = Agua disponible;
Profundidades: A = 0-20 cm; B = 20-40 cm.

Figura 2. Constantes de humedad a dos profundidades (A y B) en un Andosol bajo

distintos usos de suelo.
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La cantidad de agua disponible esta en funcién de la CC y PMP, en los primeros
20 cm se estim6 en alrededor de 20 % para todos los usos de suelo; de los 20-40 cm,
el uso forestal registréo un aumento de 30 % en su capacidad de retencién (+10 %);
en el resto de los usos de suelo hubo un ligero aumento de 1 a 2 %; excepto el uso
macadamia que disminuyé 15 % respecto al forestal. La Manna et al. (2018),
investigaron la capacidad de retencidon de agua en suelos tipo Andosol con diferentes
texturas, sefalaron valores de AD en texturas Franco arenosas de 7 a 15 %, y en

Franco limosas de 13 a 18 %.

Daza et al. (2014) obtuvieron una CC de 80 % y un PMP de 50 % en bosques con
vegetacion nativa, con suelos de origen volcanico en Colombia; Meza y Geissert
(2006) evaluaron la estabilidad de suelos andosoles con uso forestal y cultivos, sus
resultados indican una retencién de humedad a CC y PMP de 50 y 20 % para el uso
forestal, mientras que para el agricola de 30 y 10 %, respectivamente. Chicas et al.
(2014) consignan en suelos de origen volcanico una CC entre 13 y 40 % y un PMP
de 8 a 30 %, los cuales se consideran bajos, respecto a los valores estimados en la
presente investigacion, ya que para el uso forestal se registré una CC de 60 a 70 %
y para PMP de 30 a 45 % (Figura 2).

Variables complementarias para determinar FPT

Para determinar la FPT fue necesario evaluar otras variables, generalmente,
asociadas a la capacidad del suelo para retener agua. Destacaron los altos
contenidos de MO en la primera profundidad (0-20 cm), que variaron de 9 a 16 %;
baja DA, con grandes contenidos de arenas y limos, lo cual resulté en una textura

Franco arenosa para la mayoria de los usos de suelo evaluados (Cuadro 4).

Respecto a la profundidad de 20-40 cm, los contenidos de MO disminuyeron
notoriamente fluctuando de 5 a 12 %; la DA se increment6 ligeramente, fue notorio
el aumento del contenido de arenas y la disminucién de limos, para el caso de las

arcillas este fue similar en ambas profundidades, con valores entre 5y 11 %.
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Funciones de pedotransferencia (FPT)

En el Cuadro 5 se observa el CME de los modelos empleados para la determinacién
de CC y PMP. Se aprecia que el modelo de Rawls y Brakensiek (1985) presentd un
CME bajo (CC = 241.10 y PMP = 210.25) y un R? alto (0.99), el cual refleja que a
este modelo le corresponde el mejor ajuste con el menor sesgo; el resto de los
modelos tuvieron CME mas altos: Malavé (1991), seguido de Delgado y Barreto
(1988) y Chicas et al. (2014), por citar algunos.

Cuadro 5. Valores del cuadrado medio del error (CME) de las funciones de
pedotransferencia a CC (33 kPa) y PMP (1 500 KPa), y coeficiente de determinacion (R?).

Modelo 33 kPa 1 500 kPa R?
Rawls y Brakensiek (1985) 241.10 210.25 0.99
Delgado y Barreto (1988) 992.05 880.96 0.99
Pecorari (1988) 458.53 737.35 0.96
Malavé (1991) 1 328.03 1 007.69 0.78
Peralta y Barrios (2006) 170.74 120.72 0.39
Chicas et al. (2014) 822.32 443.27 0.99

Peralta y Barrios (2006) senalan que la mejor prediccion se representa por el
coeficiente de determinacién, lo cual expone que las variaciones son explicadas por

las variables definidas en la ecuacion.
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El coeficiente de determinaciéon fue alto para todos los modelos, excepto para
Peralta y Barrios (2006), con una R? de 0.39, que explica el ajuste de bondad; por

lo tanto, el ajuste es el menos confiable, respecto al resto de los modelos (Cuadro 5).

Pineda y Viloria (1997) emplearon las ecuaciones de Rawls y Brakensiek (1985) y
Malavé (1991) y obtuvieron CME en CC de 99.73 y 360.21, respectivamente;
mientras que los valores para PMP fueron de 27.19 y 195.09, respectivamente. Se
aprecia que el modelo de Rawls y Brakensiek (1985) representa un bajo CME, al
igual que en la investigacién que aqui se documenta; por ello se le considera uno de

los mejores predictores para la estimacién de CC y PMP en suelos tipo Andosol.

Pineda y Viloria (1997) citan que los modelos de regresién representan una
alternativa para la estimacién de la retencién de humedad en el suelo de modo
econdmico, aunque su precision depende del nimero de muestras y variables
usadas para su determinacion. Por ejemplo, Chicas et al. (2014) con solo 57
muestras estiman un coeficiente de determinacién de 0.59 % para CC y 0.69 %
para PMP, lo que explica la variabilidad de los datos observados mediante los
modelos generados. Por otra parte, Peralta y Barrios (2006) con 22 muestras de
suelos obtuvieron un R? de 0.83 y 0.70 % para CC y PMP, respectivamente; en
ambos casos, la variacion de la capacidad de campo y punto de marchitez
permanente se explican por las variables empleadas en los modelos generados

(cuadros 1y 2).

Conclusiones

El cambio de uso del suelo de terrenos forestales a cultivos agricolas modifica la
capacidad de retencidén de humedad en un Andosol.

Las funciones de pedotranferencia representan una alternativa para determinar la
capacidad de retencién de agua; la DA, MO y el anélisis granulométrico son las

variables que ofrecen una mayor precision para la estimacién en este tipo suelos.
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La ecuacién de Rawls y Brakensiek permite modelar de manera éptima las condiciones
de humedad del Andosol en las profundidades de 0-20 cm y de 20 a 40 cm. Los
efectos del cambio de uso de la tierra sobre el recurso suelo provocan una reaccion
en cadena sobre sus propiedades fisicas, quimicas, ya que entre ellas existe una

asociacion directa.
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