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RESUMEN

La relacion entre el contenido hidrico volumétrico (0) y potencial matrico () se grafica como una curva de retencién de
agua (CR) que expresa el proceso de desorcién del agua de un medio poroso. La modelizacién segin van-Genuchten representa
la distribucién del tamafio de poros relacionada con aspectos estaticos del agua-aire. Sin embargo, la disponibilidad de agua
para las raices tiene que ver con aspectos dindmicos de resistencias del sustrato al flujo de agua. Dentro de este marco, los
objetivos del trabajo fueron 1) Determinacién de los pardmetros que identifican las propiedades del equilibrio estatico y
dindmico referidas a la relacién agua aire en dos sustratos y 2) Definicién de los criterios bésicos para el momento de aplicacion
del riego y eleccién de la altura del contenedor seglin los sustratos evaluados. Se determinaron la capacidad de retencién
de agua, agua facilmente disponible y agua de reserva en M1: 80% perlita + 20% turba de Tierra del Fuego y M2: 20% perlita
+ 80% turba de Tierra del Fuego, se trazaron las CR y las curvas de conductividad hidraulica no saturada, segtin van-Genuchten.
Los parametros determinados en M1y M2 han servido de base para conocer su relacién agua-aire, sin embargo al trazar las
CR se obtuvo informacién acerca de la presién de entrada de aire, mayor en M2 que en M1, asociadas a la “tabla de agua”
que se forma en la base del contenedor. La CR sirvié de base para estimar la conductividad hidraulica no saturada, permitiendo
cuantificar los umbrales de riego. Toda la informacién conjunta resulté apropiada para la eleccién del sustrato y del contenedor
adecuado, y del criterio de manejo del riego, demostrando que la CR es una buena herramienta para estimar estos factores
dentro de una visién sistémica. Los resultados deberian ser calibrados para cada cultivo.

Palabras clave. Curvas de liberacién de agua, contenido hidrico volumétrico, potencial matrico, conductividad hidraulica.

WATER RETENTION CURVES AS ATOOL IN THE SELECTION OF A PLANT-GROWING SUBSTRATE
AND THE WATERING SCHEME

ABSTRACT

The relationship between the volumetric water content (0) and the water potential () is represented by the function 6
= f (W) which depicts a water retention curve representing the process of water desorption in a porous media. This model,
according to van-Genuchten, represents the pore-size distribution associated with air-water steady state. However, water
availability for root uptake is a function of substrate resistance to water flowing. In this framework, the objectives of this
study are to 1) determine the parameters which indicate both the static and dynamic properties referred to the air-water
relationship in two substrates and 2) select the basic criteria for the proper timing of irrigation as well as the selection of
the substrate-container height. Water holding capacity, available water and water buffering capacity were determined in:
M1: 80% of perlite + 20% Sphagnum peat moss from Tierra del Fuego and M2: 20% of perlite + 80% of Sphagnum peat
moss from Tierra del Fuego. The water retention and unsaturated hydraulic conductivity curves were graphed according
to the volumetric water content and adjusted according to the van-Genuchten model. The physical parameters of both
substrates were used to estimate their air-water behavior. However, when the adjusted curves were drawn, more detailed
information was obtained on the air-entry tension, higher in M2 than in M1, associated to the “water table” which is
formed in the container bottom. Thus, the water retention curve was also used in modeling the unsaturated hydraulic
conductivity which allowed quantifying the irrigation thresholds. All information obtained was appropriate for the selection
of the substrate and the proper container and irrigation management scheme. Thewater retention curve is a good tool for
selecting both factors with a systematic view. These results should be calibrated for every crop.

Key words. Water release curves; volumetric water content; matric potential; hydraulic conductivity.
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La caracterizacion fisica de cualquier sustrato se basa
INTRODUCCION en el estudio de la distribucién de las tres fases (sélido, li-

Relacion agua-aire en los sustratos

Larelacién entre el contenido hidrico volumétrico (6) y
la fuerza con que dicha agua estd retenida en los poros del
sustrato, expresada como el estado energético delagua ()
serepresenta porlafuncién @ =f (). Estafuncidn se grafica
como curva de retencién de agua (CR) en la cual, el estado
energéticodelaguaseexplicaatravésdel potencialagua (y,).
Dichacurva expresalaevolucién del proceso de desorcidn
del agua de un medio sélido poroso (Klute, 1986).

El movimiento del agua se produce desde los puntos
de mayor a los de menor potencial agua y su valor, en un
sistema a flujo no saturado, se obtiene como la suma al-
gebraica de los componentes matricial (y), osmético (y,)
y gravitatorio (y,): W, =W+, +y, (Raviv etal, 2007).
Elagua retenida por el sustrato dentro de un contenedor
(con su base perforaday en un sistema de riego superior)
estd sometida al efecto de distintas tensiones, aunque no
todas con lamismainjerencia en un momento dado. Siel
sistema de estudio es el flujo de agua dentro de un con-
tenedor, el potencial osmético no lo afecta significativa-
mente, pero cobraimportanciasise estudia lainteraccién
entre las raices de las plantas y el sustrato (Hillel, 1998).
El y,en cada punto del sistema, es la expresién del nivel
energéticodebidoalaatraccidn gravitatoriay setoma por
convencidn respecto a un plano de referencia que pasa por
labase del contenedor (Hillel, 1998), por lo tanto esta di-
rectamente relacionado consu altura. El potencial matrico
(W), es uno de los componentes mas importantes del po-
tencialaguatotal (y ) enelsistemasustrato-plantaya que
es la energia motora que provoca el flujo de agua en los
sistemas nosaturadosy en las paredes celulares del tejido
vegetal. Estd relacionado con las fuerzas asociadas a los
fendmenos de capilaridad, en lainterfase agua-sélido-aire
y sumagnitud depende en gran parte del didmetro de los
porosdelsustratoaceptando que estos se asemejanatubos
capilares de formas cilindricas (Lemaire et al, 1989). Den-
tro del contenedor el potencial gravitatorio esimportante
durante eldrenaje rdpido, que dependerd desu alturay se
puede considerar despreciable a partirdel par 6—yquese
corresponde con la capacidad de contenedor (CC) y a partir
deesevalorse puede considerar que el potencial agua total
estd definido por el valor del potencial matrico (Raviv et al,
2007). Alos efectos practicos en este trabajo se adoptd el
término tensidn en vez de potencial negativo de acuerdo
a Hillel (1998).
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quidoy gaseoso) expresadas en unidades volumétricas. De
las mediciones de las variables del contenido hidrico vo-
lumétrico en funcién del potencial surgen los parédmetros
querelacionanvolimenesrelativos de aguay aire (de Boodt
& Verdonck, 1972; Martinez Farré, 1992) en elrango 0 a
100hPa, que brindan informacién basica del factor agua,
util para la programacion del riego.

Seglin de Boodt & Verdonck (1972) el agua en los
sustratos debe estar disponible a las mas bajas tensiones
posibles en ese rango (o0 seamayores contenidos hidricos)
mientras no limite el volumen de aire necesario para las
raices. Elvalor de la capacidad de retencion de agua (CRA)
en 10hPay delrango 10a 100 hPacomo agua disponible
proviene de considerar que, en invernaderos en los afios
1970, lamayor parte de las plantas se cultivaban en con-
tenedoresde 10a 15cmdealturay queelvalorde 10hPa
serfa préximo a la tensién correspondiente al fin del dre-
naje libre (capacidad de contenedor), mientras que 100 hPa
como limite superior, estd basado enresultados experimen-
tales (de Boodt & de Waele,1968). De acuerdo a estos
autores, el agua disponible después del drenaje deberia
repartirse en 75-90% como agua facilmente disponible
liberada entre 10 a 50 hPa (AFD) y un 4-5% de agua de
reserva (AR) entre 50a100 hPa, paraser usada por la plan-
taenmomentos de excesiva transpiracion, durante repen-
tinosaumentos de latemperatura dentro delinvernadero
(elresto seria agua dificilmente disponible). Este paradig-
ma introducido por de Boodt, ha sido adoptado hasta
nuestros dias y el manejo del riego se ha condicionado a
los materiales, contenedoresy especies que se cultivanen
la industria viverista moderna. Asi surgen trabajos que
relacionan la disponibilidad de agua a esas tensiones como
umbral de riego y la productividad de la planta (Fonteno
etal,1981;Karlovich & Fonteno, 1986; Riviere et al, 1995;
Heiskanen,1995;1997; Marfa et al.,1998; Raviv &
Wallach,2007). Estos pardametros asi definidos, basados en
elanalisis de los estados energéticos del agua, representan
un promedio de lo que sucede en todo el volumen del con-
tenedor. Sinembargo, introduciendo el concepto de capa-
cidad de contenedor (White & Mastalerz, 1966), definido
como el maximo volumen de agua que es retenida por el
sustrato en un contenedor de altura h una vez saturado
ydejandodrenarlibremente, se observaque enrecipientes
dealturas diferentes, la CCes menor cuanto mayor seala
altura, porlotanto la eleccién del sustrato a utilizar segun
los requerimientos esta directamente relacionada a la
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altura del contenedor. Dentro del mismo contenedor el
contenido volumétrico de agua es menor (mds seco) en la
superficiey llega préximo ala saturacién en labase cuando
eldrenaje esta a presion atmosférica (Spomer, 1974). Esa
porcion al limite de la saturacién se denomina “tabla de
agua" ysualturadepende de ladistribucién deltamafio de
poros del sustrato y es independiente de las caracteristi-
casdelrecipiente. Dentrodel contenedor, el contenido de
agua sigue un gradiente vertical similar a la curva de re-
tencién de agua delsustrato (Fonteno, 1989). Martinez et
al,(1991) hallaron buena correlacién entre los valores pre-
dichos por las CR y las humedades en distintas secciones
verticales del contenedor, mientras Drzal et al. (1999) en-
contraronigual CCenunamacetatroncocdénicade 11cm
dealturaqueenunacilindricade 15 cm. Teniendo en cuenta
la CC, para la eleccién del sustrato y el criterio del manejo
delriegonosélose debe teneren cuenta las caracteristicas
del sustrato sino en que contenedor serd usado.

Disponibilidaddeagua

Segun Fonteno (1993), la estimacion del agua disponi-
ble se hace dificil por la falta de consenso en la definicidn.
Analizandoeltérmino “aguadisponible”, Fonteno considera
que hay dos componentes, “capacidad de aguadisponible”
y “disponibilidad de agua”. Desde la fisica de suelos, se con-
sideraria "capacidad de agua disponible” ala cantidad de
agua retenida en la reserva del sustrato, que puede ser
absorbida por las plantas (Cassel & Nielsen, 1986). Sin
embargo el término “disponibilidad de agua” incluye la
integracion del tipo de planta (especie, cultivar, condicidn
fisica, estado y distribucion de raices), condiciones de la
rizésfera (gradiente de potencial aguaen lainterfase raiz-
sustrato) y transporte hidraulico del sustrato (conductivi-
dad hidrdulica no saturada cercana a la porcién de raices
que absorben elagua) (Fonteno, 1993). Elanalisis de estos
términos contribuye a poner de manifiesto un concepto
de la disponibilidad de agua en equilibrio dindmico, en
contraposicién alequilibrio estatico habitualmente emplea-
do,ademés de considerar el efecto del tramado de las raices
en el sustrato.

Seguin Teres (2002), en el planteo energético se asu-
me el conceptodeequilibrio estatico queimplicaelsupuesto
que el agua no se acumula ni se agota en las diferentes
secciones del continuo sustrato-planta-atmdsfera. Eneste
marco tedrico, dentro del contenedor se consideraque en
cada par 0 - y se alcanza el equilibrio y el potencial agua
es constante en todos los puntos del contenedory por lo

tanto, no hay movimiento de agua. En estas condiciones,
larelacién agua-aire en el perfildel sustratovienedadaen
cada punto por el par 8-y, donde y se obtiene como dife-
rencia entre el potencial agua (constante) y el potencial
gravitatorio que depende de la altura a la base del conte-
nedor. Las CR se obtienen midiendo valores de los pares
0 - yen elrango de interés y luego modelizéndolos para
analisis, caracterizacién y comparacion de los diferentes
materiales, y es esencial representar la curva en forma
paramétrica y continua (Wallach, 2008). Una expresién
paramétrica no-lineal del modelo de la CR deberia conte-
nerlamenor cantidad de pardmetros posible para simpli-
ficar la estimacidn y describir su comportamiento en los
limites delacurva,y conunmejorajuste enlaparte menos
lineal (Raviv et al, 2002; Wallach, 2008) ya que las CR son
funciones altamente no-lineales que presentan dificultad
para ser ajustadas con precisién. El modelo de van-
Genuchten (van Genuchten & Nielson, 1980; 1985), in-
dicado como VG (Wallach, 2008) es el mas ampliamente
utilizado en sustratos (Orozco & Marfa, 1985; Karlovich &
Fonteno,1986; Fonteno,1989; Milks et al, 1989a, by ¢;
Wallach et al,1992a,b; Raviv et al,2001; Carmona et al,,
2003). Lacurvaasimodelizadarepresentaladistribucién de
tamarfiode poros delsustrato porlarelaciéndirectaque existe
entre el didmetro del poro y el potencial métrico que en él
se genera (ley de la capilaridad) (Danielson y Sutherland,
1986).

Estudios posteriores recomiendan determinar experi-
mentalmente el valor maximo de saturacion, en vez de
asumirlo como la porosidad total y también para el con-
tenido hidricoresidual, a pesar de que enelmodelode VG
selo estima (Orozco, 1995; Wallach et al,, 1992a). Dichos
autores recomiendan la determinacién de conductividad
hidraulica saturada (Ks) como parte de las metodologias
de rutina de caracterizacién de sustratos. A partir de este
pardmetroy de la CR es posible predecir las relaciones de
la conductividad hidraulicano saturada (Kns): Kns (6) o Kns
(w) mediante modelos como el propuesto por VG (Orozco
1995).

Los objetivos del presente trabajo fueron:

1) Determinacion de los parametros que identifican las
propiedades del equilibrio estaticoy dindmicoreferidasa
larelacién aguaaire en dos sustratos formulados conturba
y perlita.

2) Definicién de los criterios basicos para elmomento
deaplicacién delriegoy eleccién delaalturadel contene-
dor segun los sustratos evaluados.
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MATERIALES Y METODOS

Las determinaciones analiticas se realizaron en el Labo-
ratorio de Sustratos de la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad de Buenos Aires y en el Laboratorio de Sustratos del
IRTA, Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries en
Cabrils, Barcelona.

Seleccion de materiales. Los sustratos analizados en la-
boratorio fueron dos mezclas: M1, sustrato formulado con: 80%
de perlita comercial + 20% de turba Sphagnum nacional de
Tierra del Fuego y M2, formulado con 80% de turba Sphagnum
nacional de Tierra del Fuego + 20% de perlita comercial, ba-
sadasen losvalores de la CRA presentados por Vence et al.(2010)
seglin método EN13041 para los mismos materiales puros:
perlita (P) con CRA= 0,29 cm? cm® y turba Sphagnum de Tierra
del Fuego (T) con CRA= 0,84 cm® cm™3. El criterio de eleccidn
fue que fueran materiales ampliamente utilizados en produc-
cién nacional y que tuvieran valores distantes en los parametros
relacionados con la disponibilidad de agua-aire para las raices
de las plantas (ver pardmetros en la Tabla 1).

Curvasderetenciéndeagua(CR): pares 0-\ydelafuncién
0 = f (y): El primer paso , fue obtener los pares 0 - yen M1y
M2 ,seglin método basado en la norma europea EN-13041
(2007) aplicandose 11 puntos de tensién (ver Tabla 2). El cero
de tensién se calculé mediante férmula:

DSs
DP

PT=1- (1)

donde: PT: es porosidad total; DSs es densidad de sustrato seca
y DP es densidad de particula obtenidas segtin método EN-
13041. La caracterizacién se completé con el analisis granulo-
métrico por elmétodo de tamizado basado en EN-15428:2007.

Curvas de retencion de agua: Ajuste matematico de 0
= f (y): Con los valores medios de 6 obtenidos se realizé un
ajuste siguiendo la metodologia aplicada por Wallach et al.
(1992b) y propuesta por Milks et al. (1989a) segun el modelo

parametrico no-lineal desarrollado por van Genuchten (1980)
para suelos:

O(y)=06+(6,-6)[1 +Hay)"]" @

donde: O (y): es el contenido hidrico volumétrico v/v corres-
pondiente a la tensién s aplicada, Bs: es el contenido hidrico
volumétrico v/v a saturacién, Or: es el contenido hidrico
volumétrico residual v/v experimental a la tensién 100 hPa,
oLy n son pardmetros relacionados respectivamente con la
inversa de la presién de entrada de aire y la distribucién de
tamario del poro y se calculan por el modelo de acuerdo al
mejor ajuste (R?). Se adoptd como restriccién n>1, ya que con
valores menores se obtuvieron resultados sin sentido fisico, y
m es un parametro relacionado con n, adoptandose la relacién

1
m =1 — — (van Genuchten y Nielsen, 1985). Para estimar
n

los pardmetros se utilizé el programa GraphPad Prisma ver-
sion 4.0.

Determinacion de la Ks de M1y M2: se realizd en el
Laboratorio de Sustratos del IRTA, Cabrils Barcelona, median-
te un permedmetro de carga constante utilizado por Orozco
(1995), construido siguiendo el procedimiento descrito por
Klute & Dirksen (1986) modificado. Se asumieron los valores
restrictivos del gradiente hidraulico (dH/dx) con respecto al
rango de validez de la ley de Darcy para flujo laminar, deter-
minados por da Silva et al. (1993) en tobas volcénicas y apli-
cados también por Orozco (1995) para perlitas expandidas,
ya que M1y M2 presentaron una similitud en la distribucién
de tamario de particulas que las perlitas analizadas por Orozco
(1995).

Los sustratos conteniendo una humedad gravimétrica del
50%, se dispusieron en columnas de 22 cm de alturay 9,2 cm
de didmetro interno. Se los saturd lentamente con aplicacién
de flujo vertical ascendente para evacuar al maximo el aire
de la muestra. Una vez saturados, se mantuvo el flujo de agua

Tabla 1. Caracterizacion fisica de los sustratos M1y M2 seglin método EN13041. DSs: densidad de sustrato seca; PT porosidad total; CRA capacidad
de retencion de agua; CA capacidad de aireacion; AFD agua facilmente disponible; AR agua de reserva; ADD agua dificilmente disponible. M1: 80%
perlita + 20% turba de Tierra del Fuego; M2: 20% perlita + 80% turba de Tierra del Fuego.

Table 1. Physical characterization of substrates M1 and M2 according to the EN13041 method. DSs: bulk density; PT total porosity; CRA: water holding
capacity; CA: air-filled porosity; AFD: available water; AR water buffering capacity; ADD: non- available water; M1: 80% of perlite + 20% Sphagnum
peat moss from Tierra del Fuego and M2: 20% of perlite + 80% of Sphagnum peat moss from Tierra del Fuego.

DSs PT CRA CA AFD AR ADD

Materialkgm=™ e CMBCM ™.
M1 89 0,97 0,35 0,62 0,15 0,04 0,16
M2 76 0,96 0,73 0,23 0,28 0,07 0,38
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a través de la columna hasta alcanzar caudales de salida
constante. La pérdida de carga fue medida por medio de tubos
piezométricos en puntos que distan entre si 15 cm. La (Ks) se
calculdé como:

_Q, &
At Ah

donde Ks = conductividad hidrdulica de la muestra saturada

(cm min "), Q = es el volumen de agua que sale de la columna

de sustrato saturado (cm?), A = 4rea de la seccién transversal

de la columna (cm?), t: tiempo (min); Az: distancia entre los

piezémetros (cm), Ak: diferencia de carga medida como al-
tura del agua de los piezémetros.

Seglin Mualem-van Genuchten las funciones de la conduc-
tividad se puede predecir segun

1= (o) [1+(@p)] " f

|1+ (ay)" |

K(!//)={

K(©) = ®1/2[1 ®l/m) ]2 donde

0= 9 or es la saturacidn efectiva en funcién de
O —6or 0y
m
|: es la saturacion efectiva
1+ ou//

en funcién de la tension

K (W) es la conductividad relativa en funcién de y; K () es la
conductividad relativa en funcién de la saturacién efectiva, y
los pardmetros o, n, m tienen el mismo significado que en la
expresion (2). En el presente trabajo se considerd la K(8), ya
que cuando se predice la Kns a partir de los datos tnicos de
la curva principal de desorcidn, CR, sin tener en cuenta la his-
téresis, es mas apropiado el uso de esta funcién, poco afectada
por la histéresis (Mualem, 1986; Londra, 2010).

Determinaciondel punto deumbral deriegoenbase aKns:
A partir del momento en que la tensién Y es mayor que la
presién de entrada de aire en el sustrato, la conductividad
hidrdulica serd a flujo no saturado. Se graficaron las funciones
Kns (0) paraM1yM2. Los resultados obtenidos en los sucesivos
valores de la funcién Kns (0) muestran que a bajas tensiones
los pares Kns-0 mantienen una regresion lineal con un buen
ajuste hasta un punto en que la curva Kns (0) se aparta de esta
linealidad y se produce una brusca caida de la Kns. Se tomé
como coeficiente de correlacién R? = 0,97 como el limite ad-
mitido para considerar un buen ajuste de la regresion y se de-

termind que a partir de ese punto la Kns comienza a tomar
valores no deseados por el comienzo de la brusca caida del flu-
jo de agua hacia las raices (Marfa & Orozco, 1995; Caceres,
2002). Por lo tanto, se determing este valor de Kns (0) y su
correspondiente par de 8-y como el momento donde es ne-
cesario regar para permitir que se restablezca el flujo de agua
disponible en ese sustrato.

Analisis estadistico: La muestra de laboratorio de cada
material fue sometida a los métodos de medicién de variables
con un tamaro muestral de 3 repeticiones independientes. Los
resultados fueron sometidos a analisis de la varianza verifican-
dose que se cumplan los supuestos de independencia de datos,
distribucién normalidad de las poblaciones y homocedasticidad
de sus varianzas. Se realizaron prueba t en el caso de compa-
racién de dos medias y test de LSD Fischer para comparaciones
multiples de medias con el software estadistico InfoStat 1.1. de
la Catedra de Estadistica y Biometria y de Disefio de Experimen-
tos de la Universidad Nacional de Cérdoba.

RESULTADOS Y DISCUSION

Losresultados de la caracterizacidn fisicade los sustratos
M1yM2ydelandlisisgranulométricose presentanenlaTabla
1y en la Figura 1 respectivamente. Ambos sustratos pre-
sentaronunaPT altay convalores similares, adecuada para
contenedores de bajaalturadonde esrecomendable unalto
volumen de poros. Sinembargo, las dos formulaciones M1
y M2 presentaron valores distantes de las relaciones agua-
aire, de acuerdo al criterio de su eleccidn, resultantes de la
altaCRA que poseelaturbay laalta capacidad de aireacion
a 10 hPa de la perlita (Vence et al, 2010). Los rangos de O
a10hPa, 10a 50 hPay 50 a 100 hPa estudiados en la ca-
racterizacion clasica a través de los pardmetros CRA, AFD,
AR dan unainformacién bésica para la toma de decisién
delmomento delriego, sinembargo se pierde informacion
valiosa de los pares 6-y entre los rangos. Una informacién
mas detalladade las caracteristicasde M1y M2 se muestra
en la Tabla 2 mediante los valores medios de los pares de
lafuncién 0 = f (y) medidos. En ese sentido, lamedicién a
5hPa brinda informacién Util para larecomendacion para
el uso de sustratos en bandejas multiceldas de baja altura.
Debido al alto valor de 6 en el sustrato M2, se recomienda
su uso para bandejas de germinacién con semillas que re-
quieren un ambiente muy himedo, mientras que M1 con
bajo valor de 6, podria adecuarse a bandejas de enraiza-
miento de esquejes que requieran alta aireacion.

Apartirdelajuste delos valores - ysegiin VG, se han
graficado las CR (Figs. 2 ay b). El valor de la tensién para
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Tabla 2. Valores medios del contenido hidrico volumétrico (8) de los sustratos M1y M2 en funcion de la tension aplicada (v ) segln método EN13041.
M1: 80% perlita + 20% turba de Tierra del Fuego. M2: 20% perlita + 80% turba de Tierra del Fuego, cv%: cogficiente de variacion de tres repeticiones.
Table 2. Volumetric water content averages (0) for substrates M1 and M2 as a function of the applied tension (y ) according to the EN13041 method;
M1: 80% of perlite + 20% Sphagnum peat moss from Tierra del Fuego and M2: 20% of perlite + 80% of Sphagnum peat moss from Tierra del Fuego,
cv% coefficient of variation among three replicates.

M1 M2

wym 0 o 0 v
hPa cm® cm® % cm® cm?® %

0 0,96 a 0,01 097 a 0,10 *

5 0,45 b 6,37 0,88 b 3,35 *
10 0,35¢ 3,64 0,73 ¢ 4,55 *
15 0,32 d 2,70 0,63 d 6,16 *
20 0,29 e 2,82 0,55 e 523 *
25 027 e 2,41 0,50 f 474 *
30 0,25 f 1,99 0,45 g 6,46 *
40 022 g 2,00 0,40 h 422 *
50 0,20 h 2,88 0,37 hi 2,29 *
60 0,19 hi 3,38 0,36 ij 3,45 *
80 0,17 ij 7,16 0,32 jk 3,27 *
100 0,16 j 8,82 0,31 k 2,47 *

Medias por columnas con una letra comdn no son significativamente diferentes seglin prueba LSD Fischer (p< 0,05).
Medias por filas: * presentan diferencias significativas segin prueba t (p< 0,05).

M1

> 16

8-16

4-8

2-4

1-2

05-1
025-05
0,125 - 0,25
< 0,125

Malla de tamices mm

o
—
o
N
o
w
o
o~
o

M2

> 16
8-16

Malla de tamices mm
N

% m/m

Figura 1. Distribucion de tamafio de particula de M1: 80% perlita + 20% turba de Tierra del Fuego; M2: 20% perlita + 80% turba de Tierra del Fuego.
Figure 1. Particle size distribution of M1: 80% of perlite + 20% Sphagnum peat moss from Tierra del Fuego and M2: 20% of perlite + 80% of Sphagnum
peat moss from Tierra del Fuego.
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Figura 2. Curvas de retencion de agua trazadas con los datos provenientes de los valores del contenido hidrico volumétrico © en funcion de la tension
W medidos por método EN13041 y ajustados seglin van-Genuchten en a) M1: 80% perlita + 20% turba de Tierra del Fuego y b) M2: 20% perlita
+ 80% turba de Tierra del fuego; PT: porosidad total; CRA: capacidad de retencion de agua; CA: capacidad de aireacion; AFD: agua facilmente disponible,
AR: agua de reserva; ADD: agua dificilmente disponible; MS: material sélido

Figure 2. Water retention curves drawn according to the volumetric water content © as a function of the water tension y,measured according to the
EN13041 method and modelled according to van-Genuchten in: a) M1: 80% of perlite + 20% Sphagnum peat moss from Tierra del Fuego and b)
M2: 20% of perlite + 80% of Sphagnum peat moss from Tierra del Fuego. PT: total porosity; CRA: water holding capacity; CA: air-filled porosity;
AFD: available water; AR: water buffering capacity; ADD: non-available water; MS: solid material

elcualel® cae bruscamente se corresponde con la tension
deentradadeaire\y, elsustrato comienzaadrenarlibre-
mente, se produce laentradade aire al mismoy el régimen
pasa a ser de flujo no saturado. En M1 la y_ ocurre inme-
diatamente después de la saturacion (PT, tensién cero),

mientras que M2 presenta una breve mesetaindicandoque
el sustrato se mantiene cercano a la saturacién en las
primeras tensiones debido a la presencia de material fino.
Esta informaciodn es (til si la asociamos a la altura del
contenedora partir de la cual el sustrato comenzard adre-
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nar. Esta diferenciaentre M1y M2 seve acentuada porel
efectodel procedimiento de doble saturacién del material
en el método EN-13041, que produce mejoras en la sa-
turacion de M2 que en M1 ya que disminuye la caracte-
ristica hidrofébica de la turba resultando en una mayor
retencién de aguaenlos microporosy acercandose aloque
ocurreen el cultivo después de sucesivos ciclos con unbuen
manejodelriego.Laformadelas CR obtenidasenelrango
0a10hPa coinciden con las publicadas por Savvas (2009)
en perlitay polvo de coco, donde lameseta mayor (mayor
V) se presenta en la fibra de coco con mayor 6. Los pa-
rametros experimentales sy Or, y los calculados por VG:
oy n,sepresentanenlaTabla 3. Se observaquelos valores
de los pardmetros o (la inversa de la y ), se mantienen
mayoresenM1que en M2, correlaciondndose de manera
inversa con la aparicién de las mesetas en los gréficos. Los
pardmetros n se presentan mayores en M2 que en M1
indicando una distribucién de tamafio de poro con una
curvamas achatadaen M2.Los R?altos en todos los casos
evidencian un ajuste elevado cuando se adoptael modelo
matemdtico VG para el trazado de las CR en sustratos. La
importancia de la informacién que brinda lay, tiene re-
lacién con la altura de la “'tabla de agua” que se formara
en labase del contenedor, con mayor efecto en contene-
dores de baja altura. Amayory, menor o. y mayor altura
desaturacién enlabase del contenedor (Noguera, 1999).
Porlo tanto, para contenedores de igual altura el M2 for-
mara mayor altura de “tabla de agua” que M1.

Se observa en la zona de muy bajas tensiones la dife-
renciaenlaspendientesdelasCRde M1yM2.Enestazona
prevalece el efecto del y, y se vacian los poros de mayor
tamariohastaqueseigualaconely .Lamayorpendiente
en M1 muestra que este sustrato tiene gran cantidad de
macroporos, ya que liberaun 41% de agua en el rango O-
5hPay un 51% en el rango 0-10hPa, poros que a su vez
se llenan de aire, siendo la pendiente de M2 mas suave,

liberando 9% de aguaentre 0-5hPay 24% entre 0- 10 hPa.
reflejando mayor nimero de poros que retienen agua que
se corresponden con mayor cantidad de mesoy microporos.

Se observa que en el rango 0 a 30 hPa se obtuvieron
mayores variaciones en la relaciéon agua-aire que corres-
ponde a lazona de drenaje libre y a la primera porcién de
AFD. Elrango correspondiente a 10a 50 hPa se considera
de AFD para la planta y los valores intermedios son am-
pliamente usados como umbral de riego, dependiendo de
los requerimientos de las especies y de sus estados fe-
noldgicos.Enlas Figuras 2,ayb se muestran losresultados
delos parametrosde M1y M2, respectivamente. Se obser-
va una adecuada AFD para M2 y un valor bajo para M1,
segln valores de referencia (Valenzuela, 2009) lo que
indicaqueelumbralderiego paraM1deberd sermés cercano
a 10 hPay por lo tanto con riegos mds frecuentes que en
M2 paraobtener volimenes de agua adecuados para evi-
tarelestréshidricoen laplanta. Elalto valorde ADD enM2
nosindicalaexistencia de un alto nimero de microporos.

Respecto de la eleccidn de un sustrato de acuerdo al
tamarno del contenedor, si bien, la relacién entre las ten-
siones de la CR y las alturas de contenedor no son equi-
valentes debido a que la CC no sélo depende de la altura,
sinotambién delvolumen, eldidmetroylaformageométrica
delcontenedor, se puede inferirun comportamientoen la
relacién agua-aire estimada por la CR con contenedores
de mayor tamafio. Debido al bajo valor del material sélido
(MS) que presentan M1y M2 estos sustratos no son re-
comendables para contenedores de gran tamario para
cultivo de lefiosas ya que la baja densidad (Tabla 1) puede
no proporcionar elanclaje adecuadoalasraicesy tendrén
tendencia al vuelco, sobre todo en produccién en intem-
perie. Ademds en contenedores altos debido al gradiente
de humedad vertical en el contenedor el sustrato M1 se
recomendaria sélo en el caso de un sistema con riego
automatizado donde el aporte de agua no sea limitante.

Tabla 3. Valores de los parametros Os: contenido hidrico volumétrico en saturacion; ©r: contenido hidrico volumétrico residual; oy n son parametros
calculados por la funcion de ajuste; R%: coeficiente de determinacion; M1: 80% perlita + 20% turba de Tierra del Fuego; M2: 20% perlita + 80%

turba de Tierra del Fuego.

Table 3. Value of the following parameters: Os: volumetric water content at saturation; Or: residual volumetric water content; oc y n parameters calculated
by the adjusting function; R% coefficient of determination, M1: 80% of perlite + 20% Sphagnum peat moss from Tierra del Fuego and M2: 20% of

perlite + 80% of Sphagnum peat moss from Tierra del Fuego.

Sustrato Os or o n R?
M1 0,96 0,16 0,43 1,79 0,9926
M2 0,97 0,31 0,0052 231 0,9944
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Los pardmetros analizados son apropiados para un
criterio de manejo del riego en funcidn de los estados
energéticos del agua en el sustrato. Sin embargo, en los
sustratos muy macroporosos como M1, el limitante para
la absorcién de agua en las raices puede ser la resistencia
delsustratoal flujo de agua expresado por el parametroKns.
Otra de las ventajas que brinda el ajuste de los valores 8
- es, que permite la estimacion de la Kns. Los valores
medios de laKs medidos fueron: Sustrato M1: Ks= 13,743
cmmin™ conun coeficiente de variacién % = 1,20 y para
el Sustrato M2, Ks=6,068 cmmin-' conun coeficiente
devariacién % = 0,72. Estos resultados obtenidos fueron
similares a los encontrados por otros autores: Wallach
(1992ayb)enelrangode0,52a7 cmmin' endiferentes
sustratos; Orozco (1995), Orozco & Marfa (1995) 0,3 a
0,8 cm min™" en perlitas finas y Otten et al. (1999) 6 cm

min"' parasustrato a base de turba. Orozco & Marfa (1995)
encontraron valores hasta 181cm min-" en perlitas grue-
sas y Landini et al. (2005) 53 cm min™" en perlita.

Las curvas que representan la funcion Kns(6) enM1y
M2 semuestranenlaFigura3ylosvaloresdelos pardmetros
deajusteenlaTabla4.Elumbralderiego en este caso esta
determinado por el punto de tensién donde se estima que
se produce unabrusca caida delaKns (Tabla 4). Se verifica
que sibien ambos valores de y estan dentro delrango 10
a 50 hPa, de AFD, el umbral de riego para M1 estd mucho
maspréximoalatensiénde 10hPacorrespondienteala CRA.
Valores similares fueron publicados por Caceres (2002) que
obtuvo un umbral de riego con el par 8=0,25 cm?® cm3y
y=19hPaparaperlitagruesay unumbralconelpar 6=0,33
cm?® cm 3y y=45 hPa para corteza de pino fina.

Variacion de Kns en funcion del contenido hidrico de M1 y M2

1 0,8 0,6

0,4 0,2 0

)

Log Kns

=

-20

-25

Contenido hidrico volumétrico cm3.cm®

Figura 3. Curvas de la conductividad hidraulica no saturada Kns (cm min-!) en funcién del contenido hidrico volumétrico © (cm® cm), en M1: 80% perlita
+ 20% turba de Tierra del Fuego y en M2: 20% perlita + 80% turba de Tierra del Fuego.

Figure 3. Unsaturated hydraulic conductivity curves Kns (cm min™!) as a function of the volumetric water content © (cm? cm™) in M1: 80% of perlite
+ 20% Sphagnum peat moss from Tierra del Fuego and M2: 20% of perlite + 80% of Sphagnum peat moss from Tierra del Fuego.

Tabla 4. Conductividad hidraulica no saturada (Kns) calculados seg(in van Genuchten para M1y M2 con datos - © medidos por método EN13041;
RZ: coeficiente de determinacion adoptado para la regresion lineal entre O y el log Kns; - tensién (umbral de riego); ©: contenido hidrico volumétrico;
M1: 80% perlita + 20% turba de Tierra del Fuego; M2: 20% perlita + 80% turba de Tierra del Fuego.

Table 4. Unsaturated hydraulic conductivity (Kns) according to van-Genuchten for M1 and M2 by means of - © data measured by the EN13041 method;
R?: determination coefficient adopted for the linear regression between © and the log Kns; \: tension ( irrigation threshold); ©: volumetric water content;
M1: 80% of perlite + 20% Sphagnum peat moss from Tierra del Fuego and M2: 20% of perlite + 80% of Sphagnum peat moss from Tierra del Fuego.

Sustrato Y hPa 0 Kns(6) Log Kns(6) R?
cmicm?® cm min’! cm min!

M1 13,42 0,31 5,36E-04 -4.41 0,97

M2 40,94 0,40 9,40E-04 -3,03 0,97
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LacurvadeKns () estimada paraM1, presentaunalto
valor del pardmetro o de ajuste. Los resultados obtenidos
coinciden con Abad et al. (2005) en fibras, polvo de cocoy
turba, materiales macroy microporosos respectivamente.
En M2 los valores mas altos de las y umbral de riego se
debieron a la mayor capacidad de retener agua en este
sustrato. Resultados en rangos similares de las Kns, fueron
hallados por otros autores en materiales usados como
sustratos (Raviv et al,1999; Wallach et al,1992a; b). Este
criterio del manejo del riego teniendo en cuenta aspectos
dindmicos del agua en los sustratos, podria ser interesan-
te visando una mejora en la economia de agua, evitar
lixiviados y contaminacién sin comprometer la productivi-
dadvegetal. Losresultados obtenidos deberian ser calibra-
dos para cada cultivo ya que distintos sistemas radicales
podrian producir variaciones especificas en las respuestas.

CONCLUSIONES

1) Toda la informacién conjunta obtenida de: los con-
tenidos hidricos capacidad de retencién de agua, agua
facilmente disponibley agua dereserva;lacurvadere-
tencién de aguamodelizada segun van-Genuchteny
las variables: conductividad hidraulica saturaday no
saturada, aporta a una vision integral del comporta-
miento delaguaen los sustratos con distintas propor-
ciones de perlitay turba.

2) Deacuerdoalaformaqueadoptalafunciéndelacurva
de retencidn se puede estimar la presion de entrada
de aire en el sustrato relacionada con la altura de la
tabla que se formard en la base del contenedor, infor-
macién que permite elegir la altura del contenedor
apropiada. Paralos sustratos evaluados significa que
en el de mayor proporcién de perlita seria adecuado
para contenedores de menor alturayaque el sustrato
de mayor proporcién de turba generan un ambiente
muy himedo donde las raices pueden presentar pro-
blemas de anoxia.

3) La curva de retencién de agua estima la distribucion
de tamafio de poros de los sustratos evaluados brin-
dando informacidn sobre proporcién de macro y
microporos relacionado con los criterios que definen
elriego. En el sustrato con mayor cantidad de perlita
serecomienda riegos mas frecuentes paramantener
el contenido hidrico cercano al valor de la capacidad
de retencion de agua.

CIENC SUELO (ARGENTINA) 31(2): 153-164, 2013

4) La curva que estima la variacién de la conductividad
hidraulicanosaturadaen funciéndel contenido hidrico
permitié cuantificar el umbral de riego para ambos
sustratos, resultados que deberan ser calibrados para
cada cultivo.
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